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内 容 简介 


木 书 是 我 国 第 一 部 《考古 地 球 物理 学 》， 它 全 面 而 系统 地 论述 了 考古 
地 球 物理 学 的 基本 原理 和 六 法 ， 并 通过 国内 外 太 量 的 应 用 实例 ， 特 别 是 我 
国 考古 地 球 物理 工作 的 实例 ， 进 -- 步 阐明 了 这 些 原理 和 方法 在 考古 工作 中 
的 诺 用 ， 同 时 还 以 适当 的 篇 幅 论 述 了 综合 地 球 物理 方法 的 基本 原则 及 合理 
运用 ， 其 内 容 之 广 和 实例 之 多 ， 在 国内 外 均 鼎 罕见 。 

目前 我 国正 在 进行 大 规模 工程 建设 ， 建 设 中 碰 到 的 文物 哥 护 问题 层 出 
不 穷 ， 因 此 ， 本 书 对 于 工程 建设 、 考 古 及 地 球 物理 工作 者 来 说 ， 都 是 一 本 
有 价值 的 参考 书 。 
本 书 可 供 工 程 建设 、 考古 及 地 球 物理 方面 的 广大 科技 工作 者 、 高 等 院 
校 师 生 和 相应 领导 及 科技 管理 人 员 阅 读 。 同 时 ， 此 书 对 于 热 安 于 保护 人 类 
文化 遗产 的 人 们 ， 也 有 一 定 的 参考 价值 。 
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“Sb” RMA APRESS, AW EARLE IRI T BARK 
明 发 展 的 历程 ， 而 且 往 往 还 能 解决 一 些 历 史 LSPS, AREATA TIF 
多 珍贵 的 精神 和 物质 财富 。 我 们 是 从 事 地 球 物理 科 斌 工作 的 ， 原 以 为 我 们 与 考证 起 可 望 
而 不 可 及 ， 始 终 保持 一 个 相当 远 的 哟 离 ， 谁 知 一 个 偶然 的 事件 ， 竟 使 我 们 也 与 亡 沾 上 了 
边 ， 很 可 能 旦 结 」J 了 不 解 之 缘 。 

1994 年 初 的 一 天 ， 我 们 从 报 上 看 吧 了 三 峡 库 区 文物 保护 工作 正在 紧张 进行 的 消息 ， 
突然 触发 了 应 用 地 球 物理 方法 来 加 过 库 区 地 下 文物 勘查 前 设想 。 因 为 我 们 认为 ， 人 类 的 
财富 可 以 分 为 两 大 类 : KES, KOH. SABER aS BOR, IR 
睛 往往 盯 着 物质 财富 而 忽略 了 精神 财富 ; 但 当 人 们 窗 补 之后， 想 要 寻找 精神 财富 时 ， 却 
ARAVA RHA, REVEAL DARD, BM ARAM 
损失 ， 实 在 令 人 痛心 。 

三 峡 库 区 - - 带 是 我 转 重 要 的 交 化 区 域 ， 是 南北 交 化 和 巴 、 冉 与 楚 文 化 交融 的 地 带 ， 
历史 上 曾经 几 魔 辉煌， 保 在 着 许多 珍贵 的 历史 文化 遗迹 .已 知 的 地 商 文 物 数量 之 和 多， 分 
布 之 广 , 已 经 令 人 惊 吧 ， 而 埋藏 在 地 二 的 文 牺 ， 数 旦 和 珍贵 的 程 诬 ， 和 恐怕 更 难 佑 计 。 特 
别 是 许多 历史 问题 ， 如 人 类 及 文字 的 起 源 等 问题 ， 很 可 能 有 赖 于 王 峡 军区 地 下 文物 的 发 
HARKER. 三峡 圭 程 的 兴建 ， 库 区 有 六 量 珍贵 文物 被 淹没 ， 出 它们 -BRA, HA 
可 能 复 得 。 我 国 属于 发 展 中 国家 ， 物 质 财富 很 不 充足 ， 在 这 种 情 癌 下 ， 稍 不 留神 ， 很 可 
能 会 失去 许多 不 可 复 得 的 精神 财富 ， 因 此 ， 我 们 想 用 地 球 物 理 方法 协助 考古 界 如 找 地 下 
文物 ， 以 加 快 库 区 文物 保护 工作 的 进程 。 

想法 昌 好 ,但 由 寺 我 们 没有 这 方 商工 作 的 经 验 ， 于 是 开始 了 文献 的 调研 。 查 -: 查 国 
内 外 文献 ， 发 现 节 球 物 理 方法 在 国外 考古 中 虚 用 虽然 不 算 少 ， 但 在 国内 却 属 风 和 毛 鹿 前。 
而 且 三 峡 库 区 的 地 质地 球 物 理 条 件 也 比较 特 跌 ， 要 在 考古 中 成 功 地 应 用 地 球 物 理 广 法 ， 
就 必须 在 三 屿 库 区 选择 考 占 工 作 需 要 解决 的 问题 进行 必要 的 前 期 赋 究 工作 ， 当 我 们 将 想 
法 向 国家 科 委 工业 梧 魏 金 碑 研究 员 握 出 后 ， 得 到 了 国家 科 委 的 支持 ， 同 意 在 “和 八 五” 国 
家 科技 攻关 计划 关于 三 峡 文 物 的 项 目 中 增加 -项 地 下 文物 勘查 方法 的 研究 课题 。 后 来 这 
RNG RS RH RRS RARER RW HS. 

1994 FER, REE RET AMHR RAWRAENW RRR, 
= FEE OC RAP AR J) 2 2 IS A a SRT ihe A E kN 
SPARE, BR: 《水 经 注 》 沁 载 这 里 有 “和 楚 部 丹阳 所 项 ”( 公 元 前 677 年 以 前 ) 
H “AA, ek AKER” BORER RK, PERE BH AR, FATA 
( 近 三 千年 )， 地 表 已 着 不 到 “六 大 扩 ” 的 踪迹 。 经 藻 占 工作 者 多 次 寻找 ， 在 故 陵 镇 长 江 
边 找到 一 个 大 土 堆 ， 老 百姓 称 之 为 “ 帽 盒 岭 ”， 传 说 是 -- 个 古 募 。 这 里 地 下 情况 比较 复 
条 ， 用 传统 的 考古 方法 难以 确定 帽 盒 岭 下 大 否 有 大 蔓 存 在 ， 因 而 考古 工作 者 不 能 肯定 它 
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是 否 就 是 《水 经 注 》 中 所 载 “ 六 太太 ”之 一 ,保护 规划 不 好 做 ， 所 以 希望 我 们 用 地 球 物 
理 方法 解决 有 没有 大 型 莫 的 问题 。 然 调试 验 点 的 转移 却 给 我 们 的 试验 研究 带 来 一 系列 的 
难题 : 

首先 ， 作 为 方法 研究 ， 应 该 是 从 已 知 古 蔓 上 井 始 试验 ， 然 后 将 所 得 的 成 果 推 广 到 
末 知 古 募 。 忠 苦 有 已 经 开 控 的 汉 墓 ， 也 有 尚 末 发 据 的 汉 昔 。 而 在 未 发 据 的 汉 花 中 又 有 已 
经 助 探 清楚 的 汉 董 ,它们 在 规模 和 时 代 上 彼此 相近 。 这 样 ， 先 在 已 知 、 但 未 发 掘 的 汉 昔 
上 做 方法 试验 ， 研 究 出 勘探 汉 幕 的 较 佳 六 法 ， 然 后 再 在 未 勘探 过 的 汉 莫 上 探测 ， 待 发 据 
时 验证 ， 进 -- 步 改善 方法 ， 再 推广 旬 其 他 地 区 和 不 同类 型 的 古 墓 ， 同 时 把 方法 研究 的 范 
围 扩 大 到 遗址 等 不 同 的 勘探 类 型 。 通 过 实践 一 认识 一 再 实践 再 认识 的 过 程 ， 逐 步 形成 
一 套 适 用 于 我 国 田野 考古 的 地 球 物 型 方法 。 鼓 陵 没有 已 知 的 古 幕 供 参 考 ， 对 方法 研究 极 
为 不 利 . 

其 次 ， 故 陵 若 真有 《水 经 注 》 记 载 的 态 莫 ， 那 么 这 些 楚 莫 既 是 春秋 以 前 的 ， 又 处 于 
重庆 市 这 个 特殊 的 地 区 ， 墓 莫 应 是 什么 类 型 ， 埋 深 大 概 是 多 少 ? 淮 也 难以 肯定 。 我 们 连 
要 找 的 对 象 大 体 上 其 一 个 什么 样 的 物理 模型 都 不 清楚 ， 白 然 给 研究 工作 带 来 了 极 大 的 困 
难 。 

A=, 我们 初次 涉足 考古 领域 ,缺乏 必 皮 的 考古 知识 ,需要 边 学 习 、 边 工作 。 

在 这 样 的 情况 下 ， 与 往常 试验 研究 前 的 文献 调研 相 比 ， 我 们 更 迫切 地 希望 了 解 用 地 
球 物理 方法 勘查 古 莫 的 经 验 。 这 时 我 们 帮 深 切 地 感觉 到 ， 文 献 是 那么 少 ， 又 那么 分 散 ， 
于 是 就 引发 了 在 适当 的 时 候 写 -本 有 关 考 古 地 球 物理 学 的 书 的 想法 。 这 本 书 的 内 容 主 要 
应 了 包括 考 古 地 球 物理 的 理论 基础 ， 方 法 技术 的 基本 概念 及 其 应 用 条 件 和 具体 应 用 事例 ， 
特别 是 要 突出 我 国 的 成 果 ， 有 扩 映 我 国 的 特色 。 例 如 古董 菇 ， 一般 考古 磁 到 的 古 茵 茸 埋 深 
不 过 儿 米 ， 而 我 国 的 古 获 ， 有 的 埋 深 近 30 KURT, EI ALR ER, He 
葬 的 类 型 多 种 多 样 。 至 于 有 具体 的 野外 观测 和 数据 处 理 方 法 ， 郁 有 相应 的 工作 规范 和 处 理 
软件 可 用 ，“- 般 就 可 少 讲 了 。 此 外 ， 为 了 使 初次 从 事 考 古 地 球 物 理 的 考古 勘探 工作 者 容 
易 理 解 ， 本 书写 作 力 求 简明 易 懂 ， 许 多 不 必要 的 数学 公式 和 繁琐 推导 一 概 免 除 。 我 们 希 
望 这 样 一 本 书 能 为 今后 从 事 考古 勘查 工作 的 尊 二 和 地 球 物 理工 作者 提供 一 点 工作 上 的 方 
便 。 

从 这 个 概 法 出 发 ， 经 过 儿 年 来 韦 点 地 球 物理 勘 禁 的 实践 和 资料 积累 ， 我 们 终于 完成 
TREH, 

ARARIRE BA, Mid, PATS ERARE, 、 它 的 命名 和 
内 容 以 及 考古 地 球 物理 各 种 方法 共同 的 一 些 问题 ; 第 二 章 到 第 -七 章 ， 介 绍 各 种 考古 地 球 
物理 方法 ， 考 虑 到 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 地 妹 物 理 方法 和 技术 日 新 月 异 ， 所 以 ， 本 书 的 
重点 是 介绍 它们 的 原理 ， 其 中 虽 也 涉及 某 些 观测 、 数 据 处 理 方法 和 物理 模型 ， 但 目的 只 
是 为 了 更 好 地 理解 这 些 方 法 ; A/G, ROHR MME, BRR SHEAR, 
第 九 章 ， 古 遗存 的 年 龄 测定 方法 ; 第 十 章 到 第 二 一 章 ， 考 古 地 球 物理 方法 应 用 的 实例 ， 
主要 反映 我 国 考古 地 域 物 理工 作 的 情况 。 遗 憾 的 是 ， 我 国 著 占 地 球 物理 方面 的 工作 本 来 
就 不 多 ， 而 就 是 这 些 工 作 ， 或 者 没有 发 表 ， 或 者 昌 然 发 表 ， 但 语 融 而 不 详 ， 加 以 资料 分 
散 ， 找 起 来 二 分 困难 ， 以 致 本 书 搜集 到 的 ， 就 很 有 限 了 。 

还 需 说 明 的 是 ， 虽然 我 们 主观 上 想 尽 可 能 满足 读者 的 需要 ， 但 是 由 于 水 平 上 所 限 ， 因 
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做 出 更 大 的 贡献 。 

最 后 ， 我 们 圳 心地 感谢 刘 光 关 院士 和 马 在 田 院 十 对 本 书写 作 的 支持 ， 感 谢 张 赛 珍 、 
EWA, HARE, APR BAR? TR RRM ERB 
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PREFACE 


“Archaeology” is always a holy word in our mind. [t not only means to understand the process 
during the development of civilization, but alse to discover a clue to some unsolved historical myster- 
ics, and thus rescue valueable spiritual and material treasures. We are geophysicists specializing on 
seismology and exploration geophysics. We would not be involved in archaeology in our life time and 
even developed an indissoluble bend with it, had not an accidental event happened several years ago. 

One evening at the beginning of 1994, we read a newspaper report about the full swing of pro- 
tection works of cultural relics in the Three-Gorge Reservoir region and the difficulties in identifying 
underground cultural relics using traditional methods. This report suddenly provoked us to think that 
geophysical methods may be useful to accelerate prospecting of underground cultural relics in Reser- 
voir region. The treasures of human being can be divided into two kinds: material treasure and spiri- 
tual treasure. When people work for their livings, they usually gaze at material treasures and neglect 
spiritual treasures. However, when people have extra money, they usually explore the spiritual 
treasures. With the dynasties up and down, a great deal of spiritual treasures have been destroyed in 
the process of creating material treasures , thus causing enormous losses beyond retrieve. It is dis- 
tressiul indeed. 

The territory of Three-Gorge Reservoir is an important cultural region of our country. It is a 
blending zone of ancient southern Chinese culture with northern Chinese culture, as well as cultures 
of ancient Ba and Shu states with Chu state. This region has been splendid for several times in the 
history and preserves many valueable historical cultural relics. The abundance of the quantity and 
quality of known cultural relics on the surface of the earth and their wide spread have amazed every- 
body already, the amount and rarity of the cultural relics buried underground may shock the world. 
Owing to the construction of Three-Gorge Reservoir, a great deal of valuable historical relics will be 
inundated. Once they have been lost, they cannot be found again. Our country belongs to develop- 
ing countries, material wealth is insufficient. Under this condition, we may lose enormous spiritual 
lreasures, if we don’t pay enough attention to them. Therefore we would like to help archaeologists 
to explore the underground cultural relics, using geophysical methods, with the aim of accelerating 
process of historical relies preservation in Reservoir region. 

Although it was a good idea, but we lacked experience in these works, so we began to investi- 
gate literatures in this aspect. Looking up China and foreign literatures, we found that applications 
of geophysical methods in foreign archacometry are not rare, but in our country they are rarity of 
rarities. In addition, the geological-geophysical conditions of Three-Gorge Reservoir region have 
their specific characteristics. If we want successfully to apply geophysical methods to the archaeome- 
try. we must do some necessary earlier studies according to the selected archaeological problems 
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awaiting immediate solution. After we proposed our suggestion to professor Wei Jinshi, responsible 
cadre of Industrial Bureau of SCST, we enjoyed the support of the State Commission of Science and 
Technology. SCST agreed to add a new theme about the study on the exploration methods of under- 
ground cultural relies to the state project of tackle key problems of Three-Gorge Reservoir region in 
the period of the Eighth Five-Year Plan. Hereafter this task had also been supported by the Bureau 
of Migration and Development of the Commission of Three-Gorge Construction Project under the 
State Council. 

In the summer of 1994, when we had made an on-the-spot survey in the Reservoir region and 
selected tombs of Han Dynasty at Zhong County of Chongqing City as the testing ground of our 
methods, Prof. Yu Weichao, head of the Planning Group on the protection of cultural relics of the 
Three-Gorge Reservoir region, strongly suggested that our testing ground could be transfered to 
Guling, a market town of Yunyang County in Chongging City. His reason was: according to the 
record of (Shuijing Zhu) (an ancient Chinese book about river system in China), at Guling there 
were “six great tombs”, which were buried in the period when the capital of ancient Chu state was 
Danyang (earlier than 677B. C.). These “six great tombs” are the greatest and the most impor- 
tant tombs in the Three-Gorge Reservoir region, but as a result of remote past (nearly 3000 years), 
they have not left any traces on the earth’s surface. After repeated investigations, archaeologists 
found a big mound called “Maoheling” by native civilians, on the shore of Yangtze River. It is said 
that this is an ancient tomb. The underground conditions here are more complex. It is difficulty to 
use traditional archaeometrical methods to ascertain whether there is a great tomb, and thus archae- 
ologisis were not sure whether this is one of the “six great tombs” as (Shuijing Zhu} wrote. There- 
fore they felt embarrassed to work out a plan on the protection of these tombs and hoped we can use 
geophysical methods to solve the problem. The transfer of testing ground brought a series of difficult 
problems to our experiments: 

First, the experiment in methods, as a rule, should begin on a known ancient tomb and then 
spread the positive results to the unknown ancient tombs. At Zhong County there are excavated and 
unexcavated tombs of Han Dynasty. Among the unexcavated tombs there are prospected tombs 
which are similar with excavated tombs in scales and period. We can test our methods on the 
prospected, but unexcavated tombs, develop more satisfied prospecting methods of the tombs of 
Han Dynasty, then explore untested tombs of the same period, and by means of verification im- 
prove the methods further. After this we may spread our methods to different types of ancient tombs 
and other places. Ai the same time we can also extend our studying field to other prospecting objects 
such as archaeological sites and so on. Through the process of “practice, knowledge, again prac- 
tice, and again knowledge”, a set of geophysical methods, satisfying archaeometry of our country 
willbe step by step formed. It was disadvantageous to our method test without an ancient great 
tomb in Guling for reference. 

Secondly, if there are great tombs of Chu state at Guling, as (Shuijing Zhu wrote, these 
tombs are not only earlier than the Chunqiu Period (770B.C.-746B.C.), but also located in the 
specific region as Chongqing City. This raises questions: what is their type? Tlow deep they are 
buried? Nobody can definitely answer these questions. When we did not even know what was the 
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physical model of surveyed object, it naturally brought great difficulties to the experiments. 

Thirdly, it was the first time for us 10 set foot in archaeometrical field, we were short of ar- 
chaeological knowledges and required to learn while working. 

Under these circumstances, we hoped to know the experiences of prospecting ancient tombs, 
applying geophysical methods, more urgently than general investigation of literatures before scientific 
experments. Here we profoundly felt that the literatures are so rare and dispersive, thus initiate our 
idea of writing an archaeogeophysical book in due course. The contents of this book should mainly 
include the theoretic fundaments of archaeogeophysics, basic concepts of its methods and tech- 
niques, conditions of its application and its case histories, especially stressing the achievements and 
reflecting characteristics of our country. Taking ancient tomb as example, the buried depths of an- 
cient tombs in archaeometry are usually several meters, but the buried depths of some ancient tombs 
of our country arc nearly 30 meters or more. It is seldom seen in the world. At the same time, the 
types of ancient tornbs of our country are also many and varied. As for coneret methods of field 
works and data processing, they may be less touched, because there are appropriate standards and 
softwards used. In order to facilitate understanding of archaeometrical workers engaged in archaeo- 
geophysical prospecting for the first time, this book should be simple, clear and comprehensible, so 
a lot of unnecessary mathematical formulas and their tedious derivations are completely avoided. We 
hope this book can provide convenience for archaeologists and geophysicists, working hereafter on 
archaeometry. 

From this opinion, we have finally completed this book through archaeogeophysical practice 
and material collection for several years. 

The disposition of the contents of this book is: Chapter 1, introduction, introduces the devel- 
oping process of archaeogeophysics, its nomenclature, contents and some common problems of vari- 
ous archaeogeophysical methods; Chapter 2 to Chapter 7 expound various archaeogeophysical meth- 
ods, considering rapid development of science and technology, as well as the changing of geophysi- 
cal methods and techniques with each passing day, this book puts its stress on the introduction of the 
fundaments of geophysical methods and techniques. Though it includes also some methods of field 
observation and data processing, or physical models, but its aim is to better understand these meth- 
ods; Chapter 8, comprehensive geophysical exploration, discusses in particular the basic principles 
of comprehensive application of various methods; Chapter 9, dating methods of ancient relics; 
Chapters 10 to 12, case histories of archaeogeophysical prospecting, reflect mainly conditions of ar- 
chaeogenphysical works of our country, but we are very sorry that the materials collected in this 
book are limited in number, because of the rarity of archaeogeophysical works in our country. In 
addition, part of these archaeogeophysical materials have not published, and published materials did 
not speak in detail, and what is more, they are dispersive, so that it is very difficult to seek them. 

It is necessary also to state that although our subjective desire is to do our best to satisfy the re- 
quirements of readers, but there may be some imperfect and unsatisfied points owing to the limita- 
tion of our knowledge. “Everything is difficult at the beginning”, maybe these words give us a little 
self comfort. We wish that this book can play the role of “casting a brick to attract jade”. A great 
many of better archaeogeophysical books with summarized character will be quickly presented before 
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readers, and make a greater contribution to the archaeogeophysical undertakings and the develop- 
ment of archaeogeophysies in our country. 

Finally, We would like to thank academician Liu Guangding and academician Ma Zaitian for 
their supports to our writing this book, and professors Zhang Saizhen, Wang Miaoyue, Wang 
Magji and Shou Baokui for their help in reviewing portions of the manuscript. 


“vile 


作者 简介 


REM. 湖 由 稀有 间 人 .1956 年 毕业 于 原 苏 联 列 宁 格 勒 矿 业 学 院 地 球 物 理 系 、 是 中 
Bat SEE RHE RA. 长 期 从 事 地 球 物 理 和 学 科 发 展 战略 的 研究 . 曾 任 中 国 地 球 
物理 学 会 副 理事 长 . 世界 数据 中 心中 国 国家 协调 委员 会 秘书 长 等 职 。 基 于 对 国家 珍 责 文 
化 遗产 的 意 护 . 参加 了 地 下 文物 地 奈 物 理 勘查 方法 的 研究 。 通 过 这 些 年 未 的 实践 和 资料 
积累 、 写 出 了 《者 二 地球 物 理学 》 一 书 . 希望 给 从 事 者 十 期 查 的 考古 工作 省 和 地 球 物 理 
工作 者 提供 一 些 工作 上 的 方便 ， 


作者 简介 


KAS, (GL RR 生 于 北京 . 1960 年 毕业 于 北京 大 学 地 球 物 理 系 、 是 中 国 
科学 院 地 球 物理 研究 所 的 研究 其， 长 期 从 证 地 球 物理 学 的 研究 . 曾 任 中 国 地 球 物 理学 会 
副 稚 忆 长 季 职 。 基 于 对 祖国 历史 和 文化 的 热爱 ， 她 建议 并 主持 了 国家 村 委 “ 八 五 ”攻关 
项 目 中 的 三 峡 麻 区 地 下 文物 勘查 方法 研究 、 希望 在 国家 进行 大 规模 建设 的 同时 ， 更 为 有 
效 地 抢救 珍 丙 的 历史 文物 给 人 类 了 解 自己 的 过 去 留 下 一 点 宝 责 的 资料 ， 


概论 和 (1) 
一 节 考古 地 球 物 理学 发 展 简 忠 a (13 
二 节 ”考古 她 球 物 理学 的 命名 问题 (4) 
三 节 考 吉 地 球 网 理学 的 内 容 及 有 关 勘 查 工 作 的 几 个 基本 问题 …………… (5) 

一 ,考古 地 球 物 理学 的 内 容 cece ete eee eee ee eee ea re eae (5) 

-. 、 APSR PET AE AY LAA IR -Ne (6) 
Rave a (12) 

第 一 区 ”和 厂 法 的 理论 基础 Ne (12) 
一 、 磁场 与 物质 的 磁化 a (12) 

二 、 地 研 蕊 0 (14) 

二 、 御 质 的 磁性 pe (17) 

第 二 节 观测 和 仪器 a (19) 
ce | Qe ee ee re eee cerca (19) 

二 、 质 子 旋 进 磁力 向 人 (20) 

二 、 光 紧 础 方 亿 ee (20) 

pu. BERD correct renter eects reece ec eres rna rere rr eared ear ee sent nee eae e eat ee eens (21) 

E., 2) ee 0 | eee ene eee (23) 
ee 野外 观测 a (23) 
— HRT ERR wen ere eee ere renee reer ree ree nnn e EEE REET E bate ws (23) 

二 、 表 十 磁 济 一 一 表 填 磁化 率 测 最 (26) 

第 四 节 数据 处 理 pp (29) 
—, PEAR RRR A EBD eater eee e eee ence cence tees tare tere reererererersrensarar eran ned eas {30} 

Z., Aja EEH ee ee ere (30) 

三 、 磁 位 与 引力 位 换算 的 泊 松 甘 系 式 eee (31) 

四 、 和 北向 磁极 ccrcc cece terete eee ee ete c eee nett een tren need eee eee eae epee cnet ates cad eeet ees (31) 

H, HYE ie ee eee ee rere (32) 
BES AR EE APR cee cece ceereee tree ereeeesaeeetsseeetttenseetoneereeeenes (32) 
OIE FSP RRICERS REA Or 22 gee ee (33) 
-模型 试验 (41) 

= 也 法 et eee eee re ee eer eee eee eee (46) 
第 一 a 电阻 率 法 a (46) 


— , ALBA RARE BUFR PEER cece cence cee terete nee e eee cnn nen eee ett a eat eter eran ens (46) 

二 、 时 由 观测 方法 与 数据 处 理 crete steer eee ener eee et certo rere n nn ene enee nan rnesneanaes (50) 

第 二 节 激发 极 忙 法 a (67) 
— CE PREECE rece cet creer e rr eee e ee erenne cree rene ree neeeeensaetees teenies (68) 

二 、 对 外 工作 方法 与 数据 处 理 pe (71) 

第 三 节 ”自然 电场 法 (75) 
一 、 自 然 电 场 法 的 理论 菇 础 于 (75) 

Z, SIJE j ee ere ee teeter eee eet crete eee (76) 

E, RUHR ART 和 (76) 

四 、 自 然 电 位 异常 的 解释 (76) 
第 四 节 ”电磁 法 概述 pp (78) 
第 五 节 探 地 雷达 a (79) 
一 、 探 地 雷达 的 理论 基础 下 于 (79) 

二 、 对 外 观 漳 nn (82) 

于、 数据 处 理 pp (83) 

第 六 节 金属 探测 a (84) 
—, TEJRE Oe ee eter etre ete Sete errr eres) (84) 

Z, |: Ree eee eer eee cere (85) 

Z, Ahl Sete eee Serre errr ee ree ree reer eee (85) 

第 四 章 地震 勘 探 方法 pp (86) 
第 一 节 ”地 震 勘 探 方 法 的 理论 切 础 ee (86) 
一 、， 弹 性 理论 的 几 个 基本 概念 (86) 

二 、 地 震波 及 其 传播 ee (91) 

三 、 古 遗存 及 岩 土 的 弹性 波 传 播 速度 pe (99} 
第 二 节 PfeR ere {100} 
— RAR ARTA cert ccc net ner errs renee et eee teen eee rr corner essen een enaes (100) 

Z. ABEZE Oo ae ee (102) 

Z=, BARA BAR 和 (105) 

四 、 地 震波 传播 速度 的 概念 与 确定 (107) 

五 、 地 震 勘 探 的 分 辩 能 力 ee (108) 
第 三 节 折射 波 突 nn (110) 
一 、 折 射 波 的 时 距 曲 强 ee (110) 

Z., WAA eee eee ee errr (111) 

三 、 数 据 处 于 ee ene eer eee ener ae (113) 

四 、 折 射 波 资 料 的 推断 解释 (114) 

第 四 节 反射 波 法 a (115) 
一 、 上 反射 波 半 的 要 本 概念 (115) 

Z, FERRY AAMER pv (119) 
第 五 节 Hae Hh Pe Rh a (131) 


二 、 横 波 的 接收 pp (132) 
Z=, PRUE TRB creer rete rere neeeesereenereeserssereneensernsteeersnenerenensstagaetats (132) 
BA 瑞 利 面 波 勘探 a (133) 
一 、 工作 原 理 ttħtrettttt-tttt-naatin-1tannrataevrttterettbtnrAatiryttasriatasetatirsaneny {133} 
Z. WAHE ee rr (134) 
三 、 数 据 处 理 与 资料 解释 pp (135) 
第 七 节 水 上 上 地震 勘探 ee (136) 
一 、 观 测 仪 器 设 竹 ees (136) 
Z, WIHA a ee eee (138) 
BAË BE EL Hin ERA] [fone ee eee ete cere eeeeeee rea eeneneneeeeeeeeeeee prnereesesanaenensnss (138) 
一 、 工 作 原 是 pe (139) 


FU AY BR ne eee ne eee cee tenet emer ersten eras teaere tn erscer erase resrena nas era risa ras (139) 
观测 方法 (139) 
= BE eb Bde a (140) 


观测 系统 (440) 


BPA FD pe (141) 
节 全 息 地 震 勘 探 a {141) 
一 、 单 频 全 息 地 震 期 探 pp (142) 
Z. Wipe Bag Mhig eee eee eee (142) 
一 节 ”声波 探测 (143) 


二 、 观 测 方法 (144) 

第 -十 二 节 地 震 层 析 成 像 a (145) 
第 五 章 重力 勘探 a (147) 
第 一 节 重力 期 探 的 理论 基础 :pp (147) 
一 、 重 办 与 重力 性 (147) 

二 、 地 球 表 面 重力 的 正常 分 布 pp (149) 

=, ae: 4 mee ee eee rere rere (149) 

mH. Ake Hib ad So) oe oe | a ere ere er rere (150) 

五 、 古 遗存 及 岩石 的 密度 pp {150} 

第 二 节 重力 测量 仪器 a {150) 
一 、 测 莹 的 做 数 pe (150) 

Z, Sea] | MERRIE Eee eee eter e area terest ite Terererere cere treree tre rerresy (155) 

第 三 节 野外 观测 方法 a (153) 
- -、 高 精度 重力 济世 ee (153) 

一 、 地 形 测 最 pe (153) 

T, BE FW ADE 和 pp (153) 

四、 水 上 重力 测量 pe er ee re ree her re reeser ess (153) 

“xi 


第 四 节 Es G0 AE EERE REE EEEEESS CEES TOOOOSOSSSSOTOOOSOOOSSOOOORCOSSISSOOVSS (153) 

—, AJRI pp (154) 

二 、 重 为 异常 及 其 筋 商 er oe ee eee ee eee (156) 

Z, BH REE URE crc ct eee tee ee rte ee trate terete eter tte etc emataree tras (158) 

SAE iE a (161) 

第 -- 节 are eee: Tee eee eee eee (162) 

一 、 大 和气 窗 口 (163) 

二 、 地 物 的 波谱 特征 py (164) 

三 、 微 波 的 传播 pr (167) 

第 二 节 TE RA EB a (168) 

—, 0-0 ee; ee er nee rere eee r eee ere er ere (168) 

工 、 和 信息 传输 系统 eee eee eee c rrr ec reds (169) 

=Z. (9 oe eC ese 2, ee eee eres, (169) 

第 三 节 观测 方法 TE {169) 

、 摄 影 er ee eee eee ee etree eee eee eee eee (169) 

EEA  tttrttrerteatrntetansrranrerrreorsseruenaratasttuetanntinerterrvenarruan (170) 

三 、 红 外 扫描 ee eee reer eres rere reer rere (171) 

FO, GR crt reer eect nee ee cent enter eee at eee nee eee ener t beara EE rea eR EEE EES C171) 

第 四 节 E da 2 ere (176) 

—. FE REBAR TAD BR creer etre etter tee cee e rece rane ree rent etea ettereerearearenene (176) 

Z., ERER AE RP Be pp (176) 

第 七 章 ee ne ee eee (179) 

ST BR ree eects eee cet e reer e renter ee ee eee tenes recor nse an cnaneg sabe bia pera ee (179) 

第 二 节 4: Anne es ee Eee re eterna eee (180) 

— , GREE RDB -pp {180} 

Z, 2 OE 2-2) UE a ae eer eee reer eres (180) 

第 三 节 测量 方法 oo (182) 

一 、 搂 中 气 素 量 测 景 ee (182) 

Z., 十 壤 乘 量 测量 {183) 

=, RMM strc tee ete eee ee etc rn eres neato tren eter enretor ee nee need ane era eerste (183) 

第 四 节 数据 处 理 es (184) 

— , PAR RR Bi pp (184) 

ee oe: ee ener (185) 

第 五 节 其 他 地 球 化 学 其 查 方 浅 pp (185) 

— PRIREJA pp (185) 

二 、 酸 度 探 测 pp 《186) 

=, EE ATR ERIN] ee (186) 

SAS 合 地 球 物理 勘查 和 BR， (187) 

第 一 节 综合 地 球 物理 勘查 的 基本 原则 a {187) 
"xij" 


二 、 类 比 原 刚 pe (188) 

E, KEA M] pp (188) 

四 、 节 约 原 则 ee (188) 

第 二 节 ”综合 地 球 物 理 勘 查 的 准备 ee (189) 
一 、 先 验 信 息 的 搜集 ee (189) 

二 、 地 球 牺 理 方 法 的 应 用 条 件 trtttterrrrtttttnnerurevanarrvrrurestávereernemnaerensnss (189) 

三 、 地 球 物理 方法 的 选择 pp (190) 
第 三 节 eae ES eB ed Do eee (191) 
—, EKE eer (191) 

L, THEG rrtrrrrrererrrrnnrrrrernarnranurrnensnianttverryttntsrrravartnuvratuareatrnna tan (191) 

第 九 章 ”上古 遗存 年 龄 测定 方法 ee (193) 
第 一 节 ”考古 地 磁 测 年 法 ee (193) 
— , FE HOSES UPR pp {193} 

二 、 工 作 方 法 ee (196) 

第 二 节 ”放射 性 测 年 法 Ne (196) 
— , HENEM RHR pp (196) 

二 、 几 种 放射 性 测 年 方 车 ee (198) 
2+ pw: UR a (199) 
第 一 节 ”十 城中 址 nn (199) 
一 、 出 露地 而 的 古城 遗址 期 查 pp (199) 

二 、 表 土 及 植被 覆盖 下 的 古城 簿 址 勘查 pp (201) 

第 二 节 其 他 聚落 及 建筑 物 遗 址 站 (207) 
— , 3A) PE BR BH AY BR OB HEE ccc cet ete eee r eter ereere rene eenerens (207) 

=. FLEA WE BAS aS GE AR IBY veteran eee e nee ens (209) 

三 、 河 南 登 封 县 见 岳 寺 塔 塔 基 的 电 法 探测 ee (210) 

O. PRE Ime EE Be A hI BE 2 A HBL DY 和 (210) 

第 三 节 和 矿坑 及 治 炼 遗址 和 ev (211) 
--. BRAGA Be el EL GRE ccc ce eee eee cee ee nee eee ee (2110 

二 、 匈 牙 利 旧 石器 时 代 嫌 石 矿 遗 址 的 电阻 率 探测 eeen ereere (213) 

三 、 安 徽 南陵 县 古 钢 矿 治 炼 遗址 的 磁 法 勘探 cece cr cece e crete e reer ne eer ere eaee (214) 

第 四 节 古河 道 勘查 Ds (215) 
一 、 天 津 地 区 古河 道 的 迁 感 调查 pp (215) 

二 、 河 北 青 县 郑 庄 子 十 河道 电阻 率 法 探测 -pp (217) 

Z=., täit NÉ SIG De: 2 wee eee (218) 
第 五 节 Mpa a (219) 
第 六 节 其 但 东 址 ， ee eee ee eee eee reer ere (220) 
— py Ee SL EEE pe (220) 

二 、 安 徽 绩溪 县 五 代 — ICR IT SE ME RYN eere (221) 


ERR BRGRALSE . HERRE EPR cre cence eee erence er tener ne nne ere enneaes (222) 


第 十 一 章 ” 古 墓 的 地 球 物 理 勘 查 -pp (224) 
第 一 节 f HË ee eee eee (225) 
—, ie (2: 0), Me eee (225) 

二 、 观 测 结果 pe (225) 

第 二 节 E oe ee eer oer (227) 
-. THERI ee ero (227) 

二 、 观 测 缚 时 pp (227) 

第 二 节 rab A ee (228) 
—-, SL {ER Mette ee en eer ree (228) 

en ip eso: ee eee ee ere et rere reece terres (229) 

第 四 节 BA ss es (229) 
-, IPEE r'rrrtrrtrerrsrarasarnaaneruertnrraaruarnrarnuaraaanntraannnrrrernerenarear (229) 

L, Fp eee errr eee eer ner eee ree eeeere (230) 
SHY 秦始皇 候 a {230) 
-、 工 作 概 沉 ee ee ee eee terete cere ere eer (230) 

Z, WEHE ppp (230) 
A 北京 芒 陵 :pp (231) 
—-, TAER ee eer ete eee cere er etre terre rer rere (231) 

Z, WIH trerrrrttsrrrevuserrarranrassenasatnsrreennivvvaruatuneeusratdanvnaauannena (232) 

第 七 节 bI ae oe eee (233) 
一 、 地 震 面 波 方法 探测 (234) 

二 ,高 精度 磁 测 nn (237) 

三 、 大 地 电场 岩 性 探测 (339) 

PH, FESR ARSE RAGE ppp (240) 

E., SRAP A pE corte ce crete et cee eee te tee ence rene eee ese nea enaeare eet caraerets (243) 

A, WUE BO PRFE Tide ee (244) 

十 、 异 常 检验 情况 及 问题 ee (246) 
BAP ”北京 附近 明 战 国 时 期 古 功 nn (248) 
一 、 地 震 面 小 测 鲁 eee eee creer (248) 

二 、 土 壤 条 测量 (249) 

三 、 大 地 电场 岩 性 探测 (250) 

四 、 综 全 分 析 ee (250) 

第 十 二 章 水 下 考古 与 文物 保护 a (251) 
第 一 节 ”水 下 考 击 ee (251) 
-RETA eo el a cele OE S|) ee ee ere reer (251) 

2. SBP EP PK BE a GAR wc ct nee eee ret eeee en ece eae nee ne eens (252) 

= CET SEP ABBR ADK FREER corte ttt rere ete rete ener nent eee eencenasemneeteeas (256) 

第 二 季 地 款 物理 方法 在 文物 保护 中 的 应 用 .RN (257) 


一 - 、 Bie Pa ae BO Re eg RP 的 超声 被 探测 a 
=, A EREJE Pe eee ee ee eee eee eee ere eee eee eee eee ee 


a a a 


“xv 


ARCHAEOGEOPHYSICS 


Jiang Hengyao Zhang limin 


CONTENTS 
PREFACE 
CHAPTER 1 INTRODUCTION pv { 1 ) 
§ 1. A brief history of the devclopment of archaeogeophysics eee (1) 
§ 2. Problem about the nomenclature of archaeogeophysics cere (4) 


§ 3. Contents of archaeogeophysics and some basic problems about archaeogecphysical 


exploration WOT CTT Tr ttre nnn ret eee eee ee renee eae een OEE REAR Adena soba e ame e rE eEe ES atad (5) 

L. Contents of archaeogeophysics ee (5) 

2. Some basic problems about archaeogeaphysical exploration works re (6) 

CHAPTER 2 MAGNETIC METHODS ee (12) 

§ 1. Theoretical basis of magnetic method see (12) 

1. Magnetic field and magnetization of materials py (1 2) 

2, Geomagnetic fi (14) 

3. Magnetic properties of materials eee (17) 

§ 2. Observation instrumentation ee { 19) 

1. Fluxgate magnetometer ee (19) 

2. Proton precession magnetometer eee (20) 

3. Optical-pumping magnetometer ee (20) 

4. Superconductive magnetometer ee (21) 

5. Susceptibility meter ve (23) 

§ 3. Field observation ee (23) 

1. Ground magnetic method pp (23) 

2. Surfacc-soil magnetic measurement—Surface-soil susceptibility measurement ttre (26) 

§ 4. Data processing ee (29) 

1. Calculating formulas of magnetic fields of magnetic bodies ee (30) 

2. Analytic continuation of magnetic survey data eee (30) 

3. Poisson relation for transformation of magnetic and gravity potentials oes (31) 

4. Reduction to the magnetic pole a (31) 

5. Data presentation eee (32) 

§ 5. Interpretation of magnetic anomalies ee (32) 
‘xvii 


1. Magnetic anomalies of some magnetic bodies with regular shapes ee (33) 


2. Modeling ee (41) 

CHAPTER 3 ELECTRICAL METHODS Ce (46) 

g 1. Resistivity method one (46) 

1. Theoretical basis of resistivity method eee (46) 

2. Field observation method and data processing ee (50) 

§ 2. Induced polarization method Cree (67) 

1. Theoretical basis of induced polarization method eee (68) 

2. Field survey method and data processing ee (71) 

号 3. Self-potential method woes (75) 

1. Theoretical basis of selt potential method ee (75) 

2. Field survey method esse eeee en (76) 

3. Data processing eee (76) 

4. Interpretation of self-potential anomalies Css (76) 

$4, An introduction to electromagnetic method eee (78) 

$ 5. Ground penetrating radar rrr ttt ttre trees casa rere eres eee teeta eee ee mae eae eee (79) 

1. Theoretical basis of ground penetrating radar Soe (79) 

2. Field observation eee (82) 

3. Data processing ee (83) 

§ G6. Metal detection ee (84) 

1. Fundament of work ee { 84) 

2, Instrumentation ose (85) 

3, Results ee (85) 

CHAPTER 4 SEISMOPROGPECTING METHODS Ce (86) 

§ 1. Theoretical basis of seismoprospecting method ee (86) 

1. Some basic concepts of elasticity theory ttt ttre tert reer rere rete crete err eeeet eee ea eens (86) 

2. Seismic waves and their propagation eee (91) 

3. Propagation velocity of elastic waves of ancient relics , rocks and soil eee. (99) 

$2. Summarization of methods and techniques ee (100) 

L. Field survey instrumentation es (100) 

2. Kinematic characteristics of seismic waves and correlation of events ese (102) 

3. Field observation systems ee (105) 

4. Concepts and determination of the propagation velocities of seismic waves “re {107} 

5. Resolution of seismic prospecting Cee (108) 

$3. Refraction method Ce (110) 

1. Hodographs of refraction waves ee (110) 

2. Observation systems See { il 1) 

3, Data processing ee (113) 

4. Refraction Interpretation tren sett etter te tee eee cees see eeereteerranerts tees evens eenmee mna tes { 114) 

$4. Reflection method Cree ceo (115) 
*xvill* 


1. Basic concepts of reflection method ee ( 115) 


2. Prospecting method of common-reflection-point stack ee (119) 

§ 5. Seismic prospecting of transverse WAVES 77S {131} 
1. Excitation of transverse wave rr (138) 

2, Reception of transverse waye ee (132) 

3. Identification of transverse Waye Se (132) 

$ 6. Rayleigh wave prospecting a (133) 
1. Fundament of works G2 (133) 

2. Observation methods ee (134) 

3. Data processing and material interpretation cee (135) 

§ 7, Overwater seismic BioSspectin 儿 et (136) 
1. Observation apparatus Ce (136) 

2. Observation methods “esse (138) 

§ 8. Vertical seismic profiling ce (138) 
1. Fundament of works ee (139) 

2. Observation instruments Cee (139) 

3. Observation methods ev (139) 
$9. Three-dimension seismic Prospecting eee (140) 
1. Observation systems ome (140) 

2. Data processing ee (141) 

号 10. Holographic seismic prospecting eee (141) 
1. Monofrequent holographic seismic prospecting TTT Tree serene steers steer eee ena (142) 

2, impulse-holographic seismic Prospecting eee (1 42) 

§ 11. Acoustic detection ose (143) 
L. Observation instruments Soe { 143 ) 

2. Observation methods wee (144 ) 

§ 12. Seismic tomography err eee eee eee ee eee eee eT ere eee eee eee eer err rrr rer if lå 5} 
CHAPTER 5 GRAVITY PROSPECTING oo (147) 
$1. Theoretical basis of gravity prospecting ese (447) 
1. Gravity and gravity potential oes (147) 

2. Normal gravity distribution on Earth’s surface 和 (149) 

3. Gravity anomalies Soe (149) 

4. Earth tide and other gravity changes with the time ee { 150) 

5. Densities of ancient relics and rocks ee (150) 
§2. Instruments of gravity survey eee (150) 
1. Measured parameters Coe (150) 

2. Gravimeter ee (151) 

& 3. Methods of field observation ee (153) 
L. High-precision gravity survey eee ( i 53) 

2. Topographic survey oe (153) 

"XIX 


3. Base point of gravity survey eee (153) 


4. Overwater gravity survey Cees (153) 
84, Data processing Cee (153) 
L. Gravity reduction oe (154) 

2. Gravity anomalies and their separation ee (156) 

3. Interpretation of gravity anomalies ee (158) 
CHAPTER 6 REMOTE SENSING pp (161) 
$1. Theoretical basis of archaeological remote sensing eee (162) 
1. Atmospheric window one (163) 

2. Wave spectrum characteristics of surface features or (164) 

3. propagation of microwaves (Trt ee { 167) 

$2, Remote-sensing instrumentatior ome ( 168} 
1. Information acquisition system: eee (168) 

2. Information transmission system See { 169) 

3. Information reception and processing system Cee (169) 

§3. Observation methods Cree (169) 
L. Photography ee (169) 

2. Multispectral scanning TTT TTT TERT rence eee eee e tee e aa er ere EEE neat tet eee mene n eet ess ( 170) 

3. Infrared scanning oe (17 1) 

4. Microwave remote Sensing ee ( 171) 

8 4. Data processing of remote SENSİN Ce (176) 
1. Stages of data processing of remote sensing See (176) 

2. Processing methods of remote sensing images oe (176) 
CHAPTER 7 GEOCHEMICAL PROSPECTING eee (179) 
& 1. Theoretical basis ee (179) 
$2. Analytical and testing techniques of Mercury ee (180) 
1. Kinds of testing techniques eee (180) 

2. Zeeman effect and Zeeman mercury analyzer eee (180) 

§3. Survey methods ee (182) 
1. Mercuromenric survey in suil-gases ee (182) 

2. Mercurometric survey in goil Seer ( 183) 

3. Heat-release mercury spectrum measurement Ce (183) 
$4. Data DrOCessing eee (184) 
1. Determination of background value and preseribed minimum of anomalies tettette ee (184) 

2. Drawing various illustrations ee (185) 

§ 5. Other geochemical prospecting methods eee (185) 
1. Phosphatic detection Sener ( 185) 

2. Acidity detection ene (186) 

3. Red podsol detection Toe (186) 
CHAPTER 8 COMPREHENSIVE GEOPHYSICAL PROSPECTING were (187) 


"xX" 


SE ooo 


§ 1. Basie principles of comprehensive geophysical prospecting oem, (187) 


l . Effectiveness principle ee {188} 
2. Analogue principle eee (188) 
3 . Progressive approach principle eee ee ee eee eee eee ee eee eee ee eee Serer ee rer ees (188) 
4. Economy principle Cee { 188 } 
§ 2. Preparation of comprehensive geophysical prospecting Cee (189) 
1. Collection of a priori informations eee (189) 
2. Prerequisites for application of geophysical methods ome (189) 
3. Selection of geophysical methods ee { 190 ) 
§ 3. Practice of comprehensive geophysical prospecting ome C191) 
1. Progressive approach S70 (191) 
了 RED ee hr eo (191 5 
CHAPTER Q DATING METHODS OF ANCIENT RELICS eee eee eee ee ee ri (193) 
§ 1. Archaeomagnetic dating a { 193} 
1 . Theoretical basis of archaeomagnetic dating a {193) 
2. Dating method ooo (196) 
$2. Radioactive dating Coe (196) 
1. Fundament of radioactive tin £196) 
3. Several radioactive dating methods eee ee er ee eee ee ( 198) 
CHAPTER 10 PROSPECTING OF ANCIENT SITES pe { 199) 
5 l. Sites of ancient cities Ce {199} 
1. Prospecting of the surface sites of ancient cities eee (199) 
2. Prospecting of the sites of ancient cities covered by surface soil and vegetation eee (201) 
§ 2. Sites of other settlements and architectures pp (207) 
1. Geophysical and geochemical prospecting of Yin Ruins at Anyang City of Henan Province 
On (207) 
2. Remote sensing of platform-shaped sites of Shang and Zhou Dynasties at Zhenjiang region 
of Jiangsu Province See (209) 
3, Electric survey of the foundation of Songyue Temple pagoda at Dengfeng County 
of Henan Province ee (210) 
4. Resistivity prospecting of covered grottoes of Kizil Thousand-Buddha 
Grottoes at Baicheng County of Xinjiang Autonomous Region Cowes (210) 
§ 3. Mine and smeltery SILOS *'*trrrrtrrrrrarrrasanaruttareynansuraasraanuarrrEEapn Aaa reaaremn (21 1) 
1. Ground penetrating radar prospecting of the site of ancient copper mine at Tong lushan 
in Daye City of Hubei Province ore (211) 
2. Resistivity survey of the site of palacolithic flint mine in Hungary 
a (213) 
3. Magnetic prespecting of the smeltery site of ancient copper mine at Nanling County 
of Anhui Province ere (214) 
§ 4. Prospecting of ancient river COUTSES ee ( 21 5) 
XI" 


EO nnn nnn EN NE EE a eee Te t ee e a Te 


I. Remote sensing of ancient river courses in Tianjin region “om (215) 


2. Resistivity survey of ancient river course near Dengzhuangzi at Qing County of Hebei Provi- 


OP EES ECET STO SSTSSE SOS S TTS e set eee Cee reer eT eee Teco rer Seer eee ee rere eee ee ree eeeeeee (217) 
3. Electric prospecting of ancient river course in the north suburb of Beijing City ee (218) 
§ 5. Prospecting of ancient lakes -ee (219) 
§ G. Other sites ee ( 220) 
1. Magnetic prospecting of the sites of ancient kilns and wells at Dengfeng County of Henan 
Province oo (220) 
2. Geophysical exploration of the kiln sites of the FiveDynasties and Song Dynasty period at Jixi 
County of Anhui Province eee (221) 
3. Geochemical survey of the ancient wells and pits at Maqiao site of Shanghai City ++" (222) 
CHAPTER 11 GEOPHYSICAL PROSPECTING OF ANCIENT TOMBS pp (224) 
§ 1. Ancient tomb at Hougudui or (225) 
1. General situation of works ee (225) 
2. Observation resulta Coes (225) 
82. The Chu tombs at Yutaisharn pe (227) 
l. General situation of works ee (227) 
2. Observation results 2 (227) 
$ 3. Ancient tombs at Xinzheng County eee rere eer rere er ete er eee ere rer (228) 
1. General situation of works ese (228) 
2. Survey results ee (229) 
8 4. Ancient tomb at Bo County eee (229) 
1. General situation of works ‘eee (229) 
2. Survey results eee (230) 
N 5. Mausoleum of Emperor Qinshihuang Cee (230) 
1. General situation of works cee (230) 
2. Survey results ee £230) 
$6. Maoling mausoleum (one of the Imperial Mausoleums of Ming Dynasty ) near 
Beijing a (231 X 
1. General situation of works Sooo (231) 
2. Survey results eee (232) 
8 7. The Chu tomb at Guling *ttrtrtrtretttrrrrrrrrenrrerrasaataadattstrrrresriaasaamaaaaannnsy (233) 
1. Surface wave Survey oo (234) 
2. High-precision magnetic survey eee (237) 
3. Petro sopde Coe (239) 
4. Geochemical prospeeting en 《 240) 
5. Comprehensive analysis and interpretation Ce ene (243) 
6. Additional works of Maoheling Cee (244) 
7. Conditions and problems of anomaly examination pr ( 246) 


$8. An ancient tomb of the Warring States period (475B. C. -221B. C.) near 


"XXII" 


| 7 


fy 


AMT Ud 
At 1 


ZAI hi 


Beijing a (248 } 


1. Surface wave BUPVey ee (248) 

2. Mercurometric survey m soils eee (249) 

3. Petro somde oe (250) 

4. Comprehensive analysis PR cov- (250) 

CHAPTER 12 UNDERWATER ARCHAEOMETRY AND PRESERVATION OF HISTO- 

RICAL RELICS irre (2 5 1) 

§ 1. Underwater archaeometry eee (251) 

1. Survey of underwater sites in Schleswig of Germany eee (251) 


2. Seismic survey of potential archaeological sites on the continental shelf in Gulf of Mexico 
a Hn (252) 


3. Underwater investigation of cultural relies in the sea area near Suizhong County of 


Liaoning Province See (256) 
§2. Applications of geophysical methods to the preservation of cultural relics ++- = (257) 
1. Supersonic survey for the preservation of Great Buddhist Temple grottoes at Kin County of 
Shanxi Province Cee (257) 
2. Application of resistivity method to the preservation af the Leshan Cliffside Buddha at Le- 
shan City of Sichuan Province oes (257) 
REFERENCES Cee ( 259 } 
*xxiii' 


第 -一重 概论 


人 类 起 源 及 发 展 过 程 的 研究 晨 一 个 {分 重要 的 问题 。 人 类 想 要 建设 美好 的 木 来 ,就 
必须 了 解 过 去 ,只 有 弄 清 人 类 过 去 走 过 的 路 程 ,掌握 人 类 发 生 ,发 展 的 规律 ,才能 正确 地 预 
测 、` 规 划 和 建设 未 来 。 但 是 人 类 有 文字 记载 的 历史 不 过 数 千 年 。 我 们 中 国 是 世界 上 少 有 
的 几 个 文明 古国 之 一 ,有 文字 记载 的 ,比较 清楚 的 历史 ,也 只 是 周 代 以 来 的 事 。 辕 代 以 前 
的 苑 、 群 及 夏 , 商 ,传说 的 成 分 居多 ,再 往 上 推 ,就 更 模糊 了 。 这 人 么 短 的 历史 ,对 于 研究 人 类 
的 发 展 过 程 来 说 就 已 还 还 不 足 ,更 谈 不 上 了 解 人 类 的 起 源 了 上 。 好 在 人 类 在 和 月 已 生活 的 历 
程 中 还 留 下 了 一 些 痕迹 ,如 和 人 类 的 骨 船 . 生 活 巡 比 ,使 用 过 的 器 具 ASS, OTR 
映 人 类 历程 的 遗存 就 有 可 能 了 解 当时 的 状况 ,于 是 产生 了 考古 掌 。 考 占 不 们 可 以 提供 人 
类 有 文字 记载 以 前 的 历史 ,而 且 述 可 以 补 文字 记载 的 历史 之 不 是 。 

考古 学 在 目前 的 学 笠 分 类 中 被 列 人 社会 科学 。 然 而 ,从 它 诞生 之 日 赵 , 就 和 自然 科学 
结 下 了 不 解 之 缘 。 例 如 ,作为 考古 学 的 两 大 支柱 之 “的 "地层 层 位 学 "就 足 来 源 士 自然 科 
学 中 的 地 质 学 。 有 些 领域 , 甚 芭 很 难 划 清 考古 学 与 某 些 自 然 科 学 的 界限 ,如 在 研究 右 人 类 
以 及 人 种 的 形成 ,演讲 .分 布 等 方 而 ,就 是 这 种 情况 。 

人 类 的 历史 和 遗存 大 多 数 是 掩藏 在 地 面 表土 之 下 或 水 下 ;有 的 虽然 露 在 地 面 (如 古城 墙 
Wik) ,但 不 经 过 一 些 工 作 (如 遥感 和 考古 勘探 ) ,也 难以 发 现 。 凡 此 等 等 ,对 考古 工作 者 来 
说 ,是 不 好 解决 的 难题 ,但 对 于 地 球 物理 工作 者 来 说 , 却 正 是 他 们 的 长 处 ,因而 随 着 考古 的 
深入 和 发 展 ,地 球 物 理学 ,特别 是 地 球 物理 学 的 分 支 学 科 一 一 勘探 地 球 物理 学 的 理论 . 方 
法 与 技术 逐渐 被 引进 到 考古 中 来 ,形成 了 考古 地 球 物 理学 这 一 新 的 地 球 物理 分 支 学 科 。 

考 广 地 球 物 理学 是 自然 科学 与 社会 科学 相 开 渗透 和 协调 发 展 的 一 个 新 领域 。 随 着 补 
会 的 进步 ,人 类 对 自己 过 去 历史 了 解 的 需求 将 越 来 越 强烈 ,考古 地 款 物 理学 白 当 发 挥 越 来 
越 大 的 作用 。 


第 一 节 ”考古 地 球 物理 学 发 展 简 史 


在 正式 介绍 考古 地 球 物理 学 之 前 ,首先 淡 谈 什么 是 地 球 物理 学 和 什么 是 勘 琛 地 球 物 
理学 。 

所 请 地 球 物理 学 是 用 物理 党 的 方法 和 观点 研究 地 球 的 运动 .状态 ,组 成 .作用 力 和 各 
种 物理 过 程 的 一 门 学 科 。 到 了 本 世纪 中 外 ,地球 物理 学 又 进一步 分 为 空间 物理 学 ,大 气 物 
理学 ,海洋 物理 学 与 同体 地 球 物理 学 。 固 体 地 球 物理 学 则 包括 大 邮 测 星 学 、 地 震 学 .地磁 
学 、 地 惠 学 .地 热学 和 勘探 地 球 物理 学 等 分 支 学 科 。 

勤 探 地 球 物 理学 主要 是 为 了 寻找 矿产 资源 而 产生 的 。 它 是 在 地 球 物理 的 理论 基础 
上 ,研究 矿产 资源 与 周围 介质 在 弹性 、 磁 性 . 电 性 等 物理 性 质 方面 的 差别 ,并 依据 这 些 物性 
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差别 ,研究 探测 这 些 资源 的 合适 的 物理 方法 的 -- 门 地 球 物 理 分 支 学 科 。 上 日 前 , 它 的 研究 范 
转 已 远 远 突 破 资源 的 范 醚 .广泛 深 人 到 工程 .环境 、 防 灾 等 各 个 领域 。 考 而 地 球 物 理学 正 
是 勘探 地 球 物 理学 与 考古 结合 而 形成 的 个 新 领域 。 

“地 球 物 理学 "这 个 名 词 虽然 到 20 世纪 初 才 正 式 被 采用 ,但 地 球 物理 现象 的 研究 和 应 
用 却 早 得 多 。 远 在 2000 多 年 前 的 战国 时 代 , 我 国 就 已 了 解 磁石 的 指 极 性 。 可 南 和 指南 和 针 
的 发 明 ,为 这 种 地 球 物 理 现象 开拓 了 一 个 极为 重要 的 应 用 领域 。 刘 了 10 世纪 前 后 ,航海 
中 应 用 了 指南 针 ,使 航船 摆 陪 了 只 能 沿海 尿 行驶 或 单 赁 日 .月 RS A 
EHE T ER A RRA. PEO ,地 球 物 坦 在 许多 方面 所 起 的 重大 作用 ， 
如 天 气 预 报 HER .地 球 物理 探矿 等 , 愉 已 成 了 众 所 周 刊 的 事实 。 

地 球 物 理 与 考古 挂 上 多 , 也 是 发 生 在 地 球 物理 这 个 名 词 正 式 采 用 之 前 :65'68:751 ,并 逐 
步 得 到 了 发 展 。 

1893 至 1895 年 间 , 阿 古 斯 塔 期: 皮特 :里 弗 斯 (Augustus Pitt Rivers) ER HERE 
{Dorset) 地 方 考古 时 , 兽 用 和 久 敲 击 地 面 ,以 便 根据 声音 来 确定 那里 的 土 是 否 已 被 开 控 过 ， 
这 可 能 是 运用 地球 物理 ”方法 来 进行 考古 的 最 初 堂 试 。 

1896 年 ,意大利 科学 家 福 尔 术 需 脱 (FolgheraitemD 测 量 了 意大利 占 代 全 特 拉 斯 坎 {Etr- 
uscan) 陶 器 的 磁 矩 ,这 是 地 磁 首 次 被 引 和 人 考古 领域 。 

1907 年 ,英国 对 感 尔 特 郡 索 尔 茧 们 里 的 天 石 阵 (Stonehenge) 进 行 了 航空 摄影 ,这 是 航 
空 摄影 进 人 考古 领域 的 第 次, 

最 老 的 年 代 测 定 技术 是 古 地 磁 , 是 塞 利 厄 (Thellier)1936 年 开始 引进 的 。 其 后 到 20 
世纪 40 SE FRA A FERRARA - 些 更 有 效 的 方法 ,如 放射 性 矶 年 龄 测定 法 . 钾 所 年龄 测定 法 
等 。 

电 法 (电阻 率 法 ) 在 考古 中 的 应 用 首 推 埃 特 金 生 《Richard Arkinson) 1946 年 在 牛津 都 
的 工作 。 他 用 这 种 方法 探测 了 基 上 宕 利 坑 , 沟 的 位 置 。 

1958 年 RAP ROM. J. Aitken) 将 次 采用 质子 磁力 仅 和 在 英国 进行 了 考古 勘探 。 

电磁 法 大 约 是 1960 年 开始 应 用 的 ,20 世纪 60 年 代 中 期 还 试验 了 放射 性 方法 。 

探 地 雷达 在 考古 里 的 应 用 大 致 在 20 世纪 70 年 代 初 。 

也 就 是 在 这 个 时 候 ,在 圈定 帘 尼 斯 的 古 售 车场 时 ,还 使 用 了 重力 法 。 

20 世纪 70 年代 中 期 Berlin 等 曾 用 航空 热 红外 探测 过 北 亚 利 丢 纳 州 一 个 700 年 前 废 
弃 的 农庄 。 

虽然 声 纳 技术 早 就 在 探测 海水 深度 .潜艇 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 在 海底 考古 探 
测 中 , 却 一 直到 20 世纪 70 RAL TH RA SRR RBS 
城市 和 海难 船只 。 

地 球 物 理 方法 用 于 考古 , 苦 然 种 省 很 时 ,位 大 规模 使 用 , 却 是 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 。 
目前 在 国外 ,几乎 各 种 勘探 地 球 物理 方法 ,包括 水 下 ,地 下 ,地面 一 直到 空间 的 各 种 方法 ， 
都 在 日 益 广 泛 地 为 考古 服务 ; 占 地 爸 等 年 龄 济 定 方法 也 普遍 地 被 采用 。 

我 国 考古 工作 中 应 用 地 球 物理 方法 !1 江 ,最 早 可 追溯 到 20 此 纪 50 年 代 林 定 陵 的 地 球 
物理 期 查 ,可 异 那 时 我 国 地 球 物理 工作 者 对 将 地 球 牺 理 方 法 用 于 考古 ,在 思想 及 技术 方 
面 .都 准备 和 不足, 试 驻 没 有 取得 满意 的 效果 。 

20 世纪 70 年 代 来 改革 开放 ,各 地 拓 救 性 文物 保护 和 发 往 的 任务 繁重 ,用 地 球 物理 方 
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Bo Fe SCP AP ES DS FT AE Ge A EE, PE A ET PR SI 
TEZ PRANA ET RE 。 

1978 4E PIRA SAN a PR BA ET BO a, PA R PS ee TO 
县 侯 古 堆 古 幕 的 位 置 -3 。 

1982 年 ,陕西 省 苯 占 研 究 所 等 单位 用 硫 法 , 电 法 和 地 款 化 学 勘探 等 方法 初步 探 明 了 
秦始皇 陵 的 范围 和 墓室 深度 ,并 肯定 幕 室内 有 人大 基 乘 的 存在 "1 

后 米 , 又 有 一 些 物 探 工作 者 用 物探 方法 在 不 同 的 地 方 和 不 同 葛 方 面 ,成 功 地 开展 了 工 
作 , 例 如 : 

在 古 建筑 遗址 方向 : 

1987 年 ,镇 汇市 博物 馆 与 华东 师范 大 学 在 镇 江 地 区 用 腕 感 发 现 了 商 周 台 彤 遗址 185 
Akl, 

1988 年 ,安徽 文物 考古 研究 所 与 中 国 科学 技术 大 学 对 和 楚 国 晚期 都 城 
HERIT TERR, LB) TI ASP ye 

1990 年 ,湖北 文物 考古 研究 所 和 武汉 测绘 科技 大学 由 遥感 探测 了 楚 国 鄂 都 (湖北 请 
州 纪 南城 ?) 和 汉代 加 城 ,得 到 了 城址 的 红 状 面积, 发疯 了 官 屿 西部 的 一 条 河道 [9 。 

在 占 和 矿坑 . 古 窜 直 方面 : 

中 国 地 质 大 学 在 湖北 太 治 铜绿 山 周 代 十 钢 矿 遗址 上 ,进行 了 探 地 省 达 的 探测 虐 作 , 结 
果 表 明 , 探 地 雷达 对 古 矿坑 上 展 态 的 描述 机 比 钻 探 结 果 细 致 得 多 。 这 是 因为 十 矿坑 在 水 平 
肥 生 直 方向 上 变化 邦 比 较 大 ,钻探 只 是 反映 一 个 杜 状 的 特征 ,而 探 地 雷达 测量 则 以 剖面 的 
形式 反映 介质 结构 的 机 向 及 纵向 变化 -1. 

此 外 ,安徽 省 潜 州 市 文物 保护 科技 研究 所 和 安徽 省 交 物 考古 研究 所 也 曾 成 功 地 用 磁 
法 探测 了 古 窗 址 及 占 冶 炼 遗 址 的 位 置 。 

fe Th Al: 

1987 ~ 1989 F , BEY Ay ERR AL RE BT A EE Ta . 建 陵 古 墓 
AIE RIE ALE he a” 

1991 4, P EEK A AL IT Be A h BB A A eal ai a E A 
测 深 探测 到 一 些 莫 车 的 位 党 -的 - 

20 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 初 ,中 国 地 质 太 学 与 河南 省 文物 研究 所 合作, 在 河南 - 
些 古 幕 芋 区 (如 新 郑 战 国 - 汉代 占 蔓 更 区 ) 用 磁 法 寻找 古 莫 , 反 得 了 很 好 的 成 果 :45] ， 

1994~ 1995 年 ,中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 联合 地 质 术 产 部 国家 现代 地 质 工 程 技术 
中 心 等 单位 用 磁 法 .地 震 铅 波 法 ETAR .土壤 汞 和 大 地 电场 背 性 探测 等 多 种 方法 在 重 
PATH zs FA Be SF ROOK ED A RA AS AEC) , 儿 种 方法 一 致 地 确定 
He wed Fe aS ALTE ET RR A, OG 工作 者 后 来 对 这 个 异常 进 
FTR, AARE E— REGUS 10m WERA CY a ee RR FR] ee SE 
的 古 莫 相当。 考古 方面 认为 这 样 的 青 丰 岩 内 不 可能 有 十 摹 ,向 从 地 球 物理 方面 来 看 ,推测 
的 古 墓 可 能 就 在 青 硝 岩 内 ,但 由 于 帘 观 条 件 的 限制 ,问题 末 能 解决 ,只 好 存疑 , 待 有 条 件 
时 ,再 进一步 做 工作 。 

总 之 ,从 国内 外 考古 工作 的 实际 情况 米 看 ,地 球 物理 方法 正在 起 着 越 来 越 重 要 的 作 
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用 。 国 内 目前 虽然 还 外 于 不 太 发 达 的 阶段 ,但 随 着 考古 工作 的 深入 发 展 ,地 球 物理 方法 必 
将 起 到 它 应 当 起 到 的 作用 。 


第 二 节 考古 地 球 物理 学 的 命名 问题 


TEMA ATR ,地 球 物理 方法 用 于 考古 已 达 和 白 年 ,但 可 形成 一 个 学 科 , 特 别 是 一 个 公 
认 的 名副其实 的 学 科 , 却 是 一 件 直到 今天 尚未 完成 的 事情 。 

也 像 许 多 新 的 学 科 正 式 形 成 之 前 那样 ,考古 方面 的 地 球 物 理 研 究 成 果 长 期 以 来 都 是 
分 散 地 发 表 在 考 占 或 地 球 物理 方面 的 学 术 刊 物 中 。 直 到 1958 年 ,在 英国 牛津 出 现 了 一 个 
种 叫 人 《考古 测量 }(Archaeometry) 的 刊物 ,这 些 论文 才 算 有 了 一 个 可 以 相对 集中 的 归宿 。 

然而 ,“ 考 十 测量 "是 - -个 内 容 极 广泛 的 名 词 , 它 包括 了 许多 地 球 物理 以 外 的 测量 工 
作 , 如 常规 考古 测量 、 地 质 考古 (geovarchaeology) 等 等 。 

区 洲 从 事 考 古 测量 的 科技 工作 者 常用 “考古 臣 测 ”(archaeological prospection) 这 个 术 
语 来 表示 考古 地 球 物 埋 睫 面 的 工作 。1986 年 , Geophysics 出 了 一 期 考古 地 球 物理 方面 的 
专辑 (Geophysics ,Val. 51,No,3), 用 的 就 是 “考古 勘测 ”这 个 和 名称。 但 实际 上 ,这 个 术语 包 
括 了 所 有 的 考古 勘探 工作 ,首先 就 是 用 洛阳 铲 之 类 进行 的 考古 勘探 工作 ,显然 不 能 正确 地 
反映 考 十 地 球 物理 的 实质 。 

AL ALPES AD ER” (remote sensing) 这 个 词 来 表示 考古 地 球 物理 方面 的 工 
作 。 不 错 , 地 球 物 理 方 法 确实 是 “遥感 ,因为 它 不 是 直接 探测 它 所 探测 的 目标 ,而 是 通过 
地 球 物理 场 ,从 离 探测 目标 比较 “中远 "的 地 方 来 间接 “感知 ”探测 目标 的 。 可 是 上 且 蕴 许多 
入 称 为 “交感 "的 方法 ,虽然 确实 也 是 地 球 物理 方法 ,因为 它 采 用 的 是 “ 光 ” ,或 者 说 ,是 不 同 
波长 的 电磁 波 ,属于 地 球 物理 的 范畴 ,但 "遥感 "一 词 只 反映 地 球 物理 的 形式 ,并 不 反映 本 
质 ,当然 ,更 不 能 正确 反映 考古 地 球 物 理 的 本 质 ,所 以 ,用 它 来 表述 考古 地 球 物理 也 是 不 会 
通 的 。 

美国 还 用 “考古 调查 "(archaeological sutvey) 的 名 称 申 请 在 海上 调查 文化 资源 的 租用 
权 。 这 和 是 一 种 用 高 分 辩 率 海底 前 面 仪 . 磁 力 仪 , 侧 向 扫描 声 纳 和 回声 探测 仪 来 获取 信息 的 
勘查 。“ 考 十 调查 ”这 种 提 法 与 老 十 勘测 类 似 , 也 林 能 显示 考古 地 球 物理 的 实质 。 

比较 接近 的 一 个 术语 是 考古 物理 学 (archaeophysics) ,只 是 这 个 术语 表达 的 意思 仍然 
比 考 占 地 球 物理 的 范畴 宽 , 正 如 “物理 "这 个 词 涉 及 的 范围 比 地 球 物理 要 宽 一 样 ,因而 它 也 
不 能 恰如其分 她 反映 考古 地 球 物理 的 本 质 。 

月 人 还 考虑 采用 抢救 考古 学 (reseue archaeojogy) 这 个 名词。 确实 ,在 目前 世界 上 大 型 
工程 .工农 业 .旅游 业 等 各 方面 事业 大 规模 地 迅速 发 展 和 而 环境 又 日 益 亚 化 的 情况 下 ,许多 
珍贵 的 文物 都 面临 毁坏 的 危险 ABD SH LER RAE RR MARA. REE 
短期 内 有 效 地 弄 清 天 范围 内 的 文物 分 布 ,达到 “抢救 "的 目的 ,首先 就 是 人 地球 物 理 方 法 。 因 
此 ,说 地 球 物 理 是 "抢救 考古 学 "是 对 的 ,但 它 只 是 反映 考古 地 球 物 理 作 用 的 一 个 方面 ,也 
未 能 反映 它 的 整体 。 

BA A BEDOK ARIE REIS AS (nondestructive archaeology) 这 个 术语 ,可 异 它 也 只 是 
表述 了 考古 她 球 物 理 能 在 不 航 坏 文物 的 情况 下 提供 所 需 文物 信息 的 这 个 特点 ,虽然 对 于 
考 十 工作 来 说 ,这 是 一 个 极为 重要 的 一 个 方面 ,但 它 终 归 只 是 一 个 方面 ,而 且 还 不 是 考古 

. 4 7 


HO ER Eie EBT i, IATA AY RR, 

事实 上 ,已 经 有 人 提出 J“ 考 古 地 球 物 埋 ”(archaeogeophysics) 这 个 术语 ,而 且 评 论 认 
为 ,这 对 考古 中 的 地 球 物理 工作 来 说 是 个 最 富有 描述 性 的 术语 , 妈 最 贴切 地 反 贞 了 这 一 
SVM AT AUB RAADAEC KEM  THHAAH  RRARADRAK ST. ARES RR 
和 名词 中 , 比 考古 了 地球 物理 这 个 名 词 更 繁琐 的 AR LIL, oS BR EE a SCE BOR UE 
许多 名 词 都 比 " 考 古 地球 物 理 * 这 个 词 要 繁琐 ,如 期 探 地 球 物 理 ,英文 叫 exploration geo- 
physics, 不 是 比 archaeogeophysics EAMA., 个 学 科 的 名 词 , 繁 项 不 是 关键 ,关键 应 是 
恰当 地 反映 学 科 的 实质 。 当 然 , 既 能 做 到 恰当 地 反映 实质 ,又 能 做 刘 不 繁 开 , 那 是 再 好 不 
过 。 但 当 二 者 不 可 得 兼 时 ,也 只 好 舍 “ 繁 珊 " 而 取 “ 实 质 * 了 。 因 此 ,本 书 末 用 “考古 地 球 物 
理学 "这 个 术语 来 表述 地 球 物理 学 在 考 贞 小 的 应 咱 全 究 这 Sa AI Lh 
To 

还 值得 指出 的 是 , 山 于 地 球 化 学 勘探 方法 长 期 以 来 就 是 地 球 物理 勘探 方法 的 亲密 伙 
伴 , 许 多 学 校 的 地 球 物理 系 同 时 就 讲授 地 球 化 学 勘探 曝 程 ,因此 本 书 谈 的 考古 地 球 物 坦 也 
把 地 球 化 学 在 考古 中 的 应 用 包括 在 内 ,这 不 但 包括 未 量 测量 等 地 球 化 学 方法 ,而 且 更 包括 
同位 素 年 龄 测定 ,因为 用 癌 位 素 测 年 龄 .实质 上 是 核子 地 球 物理 学 的 范畴 。 

根据 以 王 所 述 ,考古 地 款 物 弄 方 徊 的 工作 ,从 1893 年 算 起 ,至 今 已 100 牛 有 余 , 就 是 
从 第 二 次 岂 界 大 战 之 后 算 起 ,也 已 过 了 半 个 世纪 , 它 有 它 的 理论 基础 和 方法 技术 ,而 且 它 
的 工作 量 和 所 起 的 作用 都 越 来 武大 ,应 该 说 ,是 老 资 格 了 ,可 以 作为 一 个 独立 的 学 科 了 。 
但 是 遗憾 得 很 , 它 至 今 还 没有 一 个 正式 的 名 称 , 从 这 个 意义 上 来 说 , 它 还 不 能 算是 :个 独 
立 的 学 科 ,这 是 不 公平 的 。 我 们 希望 考古 地 球 物理 学 这 个 术语 能 为 大 家 接受 ,及 时 宣告 这 
个 地 球 物 理学 的 分 支 学科 的 正式 形成 。 


三 节 考古 地 球 物理 学 的 内 容 及 有 关 勘 查 工作 的 
儿 个 基本 问题 


一 考古 地 球 物理 学 的 内 容 


考古 地 球 物理 学 实质 下 员 是 地 球 物理 学 ,证 要 是 勘探 地 球 物理 学 的 理论 , 廊 法 .技术 
在 考古 方向 的 应 用 ,但 由 于 莹 占 勘 查 的 对 象 和 需要 解决 的 问题 的 不 同 ,从 而 形成 了 自己 的 
特色 。 

考古 地 球 物 理学 的 工作 内 容 是 随 着 考 占 的 客观 需要 和 地 球 物理 学 ,特别 是 勘探 地 球 
物理 学 的 理论 .方法 和 技术 的 发 展 曾 逐渐 形成 .丰富 和 发 展 的 。 

目前 ,考证 地 球 物理 学 的 工作 内 容 有 四 个 方面 : 


1. 考 古 勘查 


考点 勘查 主要 是 勘查 地 而 、 地 下 ,水 下 人 类 历史 的 遗存 ,如 遗址 ER .沉船 等 ,并 在 实 
路 中 逐步 提高 应 用 的 效果 和 扩大 应 用 的 范围 ， 

现 有 的 考 占 地 球 物理 方法 几乎 包括 了 所 有 的 勘探 地 球 物理 方法 ,但 又 和 有 有 它 自己 的 特 
fo 根据 它们 应 用 的 环境 条 件 的 不 同 ,大 体 可 以 分 为 两 类 ; 


(1} 陆 上 考古 地 球 物理 勘查 

现 用 的 陆 上 考古 地 球 物理 勘查 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

遥感 及 航空 物探 :包括 航天 ,航空 适 感 ,航空 物探 ,如 允 光 谱 扫 描 .微波 遥感 . 热 红 外 测 
量 、 航 空 磁 测 、 航 空 电磁 测量 等 ; 

电 法 (包括 电磁 法 ): 主 要 有 电阻 率 法 、 探 地 雷达 、 自 然 电 场 法 ,激发 极 化 法 、 其 低频 法 
等 

磁 法 ;一般 是 高 精度 磁 测 ,包括 土壤 磁化 率 济 量 ，; 

地 震 法 :主要 有 地 震 面 波 法 地震 反射 波 法 ,地震 折 射 波 法 、 声 探测 等 ; 
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重力 测量 :主要 是 微 重力 测量 ; 

此 外 ,还 有 核 物 理 方 法 等 。 

(2) 水 上 考 十 地 球 物理 勘查 

水 上 地 球 物理 勘查 主 票 应 用 以 下 几 种 方法 ; 

磁 法 : 当 水 下 文物 与 其 周围 介质 具有 磁性 差别 时 ,位 法 是 一 种 有 效 面 价 廉 的 勘查 方 
法 。 

地 震 法 和 声波 法 :这 是 勘探 海水 深度 .海底 沉积 分 层 及 沉积 中 理 藏 的 体积 较 大 的 文 
物 ,如 海底 古 建 筑 等 的 较 好 的 方法 。 


2. 古 遗存 年 龄 测量 


古 遗 存 年 龄 测量 主要 有 两 种 地 球 物 理 方 法 ; 

OFTERE 

这 是 一 种 最 老 的 测定 文物 年 龄 的 方法 ,首先 就 是 文物 所 处 地 层 年 代 的 测定 ,目前 已 经 
形成 一 个 分 支 学 科 , 称 为 磁性 地 层 学 。 

(2) 同 位 素 法 


3. 文物 保护 与 鉴定 
这 方面 采用 的 方法 主要 有 超声 波 法 .电阻 率 法 、 磁 法 和 核 物理 方法 。 
4. 考古 地 球 物理 学 的 理论 及 方法 技术 研究 


为 了 解决 以 上 几 方 面 的 问题 ,考古 地 球 物理 学 就 必须 在 理论 、 方 法 ,技术 方面 不 断 发 
展 ,不 断 提高 解决 实际 问题 的 能 力 。 这 就 必须 进行 理论 和 方法 技术 方面 的 研究 ,从 其 他 科 
技 领域 中 吸取 新 的 营养 ,提高 本 身 的 科学 技术 水 平 。 


二 、 有 关 勘 查 工作 的 几 个 基本 问题 


古 遗 存 的 年 龄 测定 问题 ,涉及 的 方面 比较 少 ,准备 在 专门 的 章节 内 加 以 论述 ;而 古 遗 

存 的 地 球 物理 勘 杏 问题 ,涉及 的 方面 多 ,因而 有 必要 就 各 种 勘 奋 方法 都 要 涉及 的 几 个 基本 

间 题 做 一 些 探讨 。 在 开始 探讨 之 前 ,需要 明确 一 下 探讨 这 些 问题 的 根本 原则 。 我 们 都 知 

道 ,要 做 好 任何 一 件 工作 ,必须 抓 住 两 个 基本 点 :一 是 要 注意 效果 , 即 要 真正 解决 问题 ;二 
6 . 
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以 下 就 考古 地 球 物 理 勤 得 方法 在 期 查 工 作 的 几 个 主要 方面 (或 证 要 工作 步 又) 所 涉及 
的 一 些 共 问 问题 进行 论述 : 


1 .考古 地 球 物理 期 查 前 对 方法 的 选择 


当 探测 目标 确定 太 ,首要 的 问题 就 是 选择 什么 考古 节 球 物理 方法 去 期 查 它 。 在 选择 
方法 时 ,可 能 要 考虑 四 个 方面 : 

{1) 方 法 有 效 的 前 提 一 一 取 质 地 球 物 理 条 件 

地 球 物理 方法 能 探测 到 某 个 日 标 ,依据 的 就 是 这 个 日 村 与 它 周 阐 介 质 在 某 个 或 菜 儿 
个 物理 性 质 ( 简 称 物性 } 上 有 差别 ,这 是 某 种 或 某 几 种 邮 球 物理 方法 能 用 来 勘查 这 个 日 标 
的 前 提 条 件 。 例 如 用 磁 法 找 磁铁 矿 , 就 是 因为 爸 铁 矿 的 伴 性 强 ,而 它 的 围 岩 成 者 没有 磁 
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质 的 物性 , 找 出 它们 在 哪些 物性 上 上 有 差别 。 能 探测 出 这 些 物 性 差别 的 地 球 物 理 方法 ,就 是 
可 以 考虑 采用 的 方法 。 

其 次 ,地球 物理 方法 不 像 钼 探 , 凶 换 根 据 取 到 的 岩心 ,就 可 以 声 接 知道 地 下 有 什么 ,而 
地 妹 物 理 是 一 种 问 接 的 探测 方法 。 它 在 地 面 上 观测 到 的 不 是 被 探测 目标 本 身 , 订 赵 出 近 
测 是 标 引 起 的 ,与 周围 不 同 的 物理 现象 ,我 们 叫做 “异常 "。 但 是 ,能 够 形成 这 种 异常 的 ,可 
能 不 单 是 我 们 需要 换 测 的 目标 ,而 是 还 有 别 指 东 丁 ,例如 某 种 与 我 们 的 探测 目标 共有 机 似 
BERAAT. ON RRR SR ,我们 就 此 把 视野 放宽 一 些 ,全 面 了 解 工作 地 区 的 地 
质地 球 物 理 情况 ,包括 构造 ,地层 .岩石 ,矿床 以 及 它们 的 物 埋 性 质 等 等 , 找 出 - 切 可 能 引 
起 与 我 们 探测 的 日 标 所 形成 的 异常 类 似 的 异常 因素 。 我 们 将 这 些 不 是 探测 日 标 引 起 的 蜡 

找 出 探测 日 杯 与 出 兰 的 物件 差别 , 找 出 各 种 可 能 引起 掏 异 常 的 因素 ,这 就 是 我 们 研究 
二 作 地 区 好 质地 球 物理 条 件 的 日 的 ,也 就 是 在 选择 合理 的 勘查 方法 时 要 考虑 的 第 一 个 问 
题 : 

人 (2) 综合 地 球 物理 勘查 一 一 区 分 真 伪 异常 的 有 效 途 径 

如 何 分 辨 真 伪 异 常 ,找到 我 们 希 举 找到 的 日 标 ,这 是 我 们 在 选择 能 够 解决 问题 的 地 球 
物理 方法 时 ,迫切 希望 解决 的 第 二 个 问题 。 

为 了 分 辨 臭 伪作 常 ,几乎 所 有 地 球 物 理 方法 都 有 - 些 办 法 。 但 荐 ,它们 往往 都 有 自己 
的 局 腿 性 ,很 难 真 正解 决 问题 。 

为 了 真 止 解决 呐 伪 异常 的 分 辨 问题, 我 们 还 是 从 选择 有 效 的 地 球 物理 方法 的 最 基础 
的 地 方 者 于 ,就 是 研究 探测 日 标 与 各 种 可 能 产生 全 异常 的 地 质 体 之 间 的 物性 差别 。 根 据 
这 些 辫 别 ,采用 几 种 不 同 地球 物 理 方 法 的 适当 配 旱 米 区 分 真 伪 虹 党 . 这 就 是 所 亩 综合 好 
球 物 埋 勘 全 方法 要 解决 的 最 重要 的 -个 问题 ， 

3) 间接 勘 查 

当 勘 存 目 标 与 周围 介质 不 存在 物性 差别 时 ,就 应 了 解 与 勘查 目标 共存 的 东 丙 是 什么 ， 
这 些 东西 与 周围 介质 有 些 什 么 物性 差别 , 找 色 了 这 些 东 西 , 也 就 我 到 了 我 们 的 利 标 。 

4) 节约 的 原则 
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方法 有 效 的 前 提 下 ,我 们 还 要 考虑 如 何 节约 时 间 ,节约 人 力 . 物 力 。 这 就 是 在 保证 解决 问 
题 的 条 件 下 ,尽量 选用 效率 最 高 ,成 本 最 低 的 方法 ,尽量 少 使 用 一 些 方法 ,以 便 能 用 最 少 的 
人 力 物 力 , 在 最 短 的 时 间 内 ,保质 保 量 地 完成 勘查 任务 。 


2. 野外 观测 工作 布置 的 基本 原则 


在 选择 合适 的 勘查 方法 后 ,就 应 葡 虑 如 何 通过 野外 工作 找到 我 们 想 要 找到 的 目标 。 
从 地 球 物理 勘查 来 说 ,就 是 如 何 找到 我 们 想 要 探测 的 目标 所 引起 的 异常 。 这 就 牵涉 到 选 
择 合 适 比例 尺 的 测 网 .恰当 的 观测 精度 和 压制 于 扰 问 题 。 
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因素 决定 的 : 

QD 探测 目标 的 大 小 

一 般 认为 :为 了 找到 我 们 想 找 的 且 标 , 测 网 的 密度 应 保证 有 1 一 2 条 测 线 通 过 昌 标 ;而 
在 每 条 测 线 上 ,又 至 少 应 有 3 个 测 点 座 落 在 月 标 上 ,这样 才能 保证 不 致 漏 掉 目 标 。 

全 勘查 任务 楼 求 的 详细 程度 

在 地 球 物理 勘查 中 ,根据 对 目标 进行 勘查 的 详细 程度 不 同 ,勘查 工作 一 般 分 为 普查 、 
详 查 等 不 同 阶段 。 普 查 是 为 了 发 现 目标 ,而 详 查 是 为 了 弄 清 目标 的 细节 。 在 考 汪 勘查 中 ， 
阶段 不 一 定 分 得 这 么 清楚 。 有 时 分 普查 、 详 查 ,有 时 勘查 目标 的 位 置 已 经 明确 ,可 能 一 开 
始 就 是 详 查 。 

普查 时 如 上 面 所 谈 ,在 目标 上 应 有 1 一 2 条 测 线 , 而 每 条 测 线 上 至 少 应 有 3 个 测 点 ; 

详 查 时 ,要 求 测 线 及 测 点 更 密 , 有 时 在 测 线 上 是 连续 观测 。 

这 样 ,工作 的 成 果 就 必须 用 不 同比 例 尺 的 图 件 来 表达 。 图 件 的 比例 尺 是 由 测 网 决定 
的 。 一 般 说 来 ,图 上 等 个 平方 厘米 内 ,全 少 应 有 一 个 测 点 。 

(2) 观 测 精度 

观测 精度 包 插 四 个 内 容 :一 是 地 球 物 理 仪 器 的 读数 精度 ,二 是 观测 值 系统 变化 的 消 
除 ,三 是 测 点 位 置 及 地 形 测 车 精度 ,四 是 仪器 操作 的 准确 性 。 

中 仪器 读数 的 精度 

选择 仪器 读数 的 精度 时 ,要 状 虑 两 个 方面 : 

A. 探 测 目标 形成 的 异常 的 幅度 :要 找到 这 些 异 常 ,就 必须 异常 幅度 大 于 观测 精 窜 。 
大 多 少 比较 合适 ,一 般 认 为 至 少 应 在 观测 精度 的 2 倍 或 3 倍 以 上 。 为 了 做 到 这 一 点 ,就 必 
须 在 事先 对 探测 目标 可 能 引起 的 异常 的 幅 订 有 一 个 大 致 的 估计 。 

B. 仪器 读数 的 灵敏 度 和 稳定 性 :仪器 读数 的 灵敏 度 是 仪器 能 读 出 的 极 小 值 。 对 于 一 
定型 号 的 仪器 ,就 有 一 定 的 灵敏 度 , 这 是 仪器 的 -个 重要 技术 指标 ,在 仪器 说 明 书 上 就 标 
出 了 的 。 当 然 有 时 由 于 仪器 的 质量 碍 问题 ,可 能 达 不 到 规定 的 指标 。 

仪器 读数 的 稳定 性 主要 反映 在 外 部 条 件 不 变 时 ,在 同一 测 点 上 不 同时 间 内 仪器 读数 
的 重复 性 。 有 些 仪 器 有 零点 漂移 的 问题 ,但 只 要 漂移 是 有 规则 的 ,就 不 难 进 行 漂移 的 校 
正 , 从 而 取得 正确 的 读数 。 

外 基点 的 设置 


在 考古 地 球 物理 方法 中 ,如 磁 法 与 重力 测 基 ,由 于 种 种 原因 , 同 仪器 于 不 同时 间 在 
网 一 测 点 的 读数 往往 出 现 系 统 变 化 ,这 时 就 必须 在 异常 范围 之 外 选择 一 个 测 点 作为 基点 ， 
每 也 若干 时 间或 者 每 完成 一 条 测 线 的 观测 后 ,到 基点 去 观测 -次 ,根据 同一 基点 上 不 同时 
闻 的 观测 值 ,就 可 消除 由 探测 月 标 以 外 的 因素 引起 的 观测 值 的 系统 变化 ,达到 提高 观测 精 
度 的 目的 。 

当然 ,为 了 节约 时 间 和 人 力 ,物力 ,观测 精度 并 不 是 越 高 越 好 ,而 是 在 保证 按 任 务 要 求 
进行 勘查 的 前 提 下 ,确定 一 个 合理 的 观测 精度 。 
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测 点 位 置 的 测量 精度 对 观测 结果 的 影响 显而易见 ,这 点 不 需 做 过 多 的 解释 。 地 形 测 
量 精 度 对 观测 结果 的 影响 , 视 所 用 地 球 物理 方法 的 不同 而 有 很 大 的 差异 。 其 原因 将 在 介 
绍 各 种 地 球 物理 方法 时 分 别论 述 ,这 里 只 提 -- 下 地 形 对 这 些 地 球 物理 方法 的 观测 精度 影 
响 大 小 的 相对 程度 。 重 力 勤 探 对 地 形 测 旦 的 机 求 最 高 , 它 不 但 要 求 测 出 测 点 的 高 程 ,而 且 
需 测 出 测 点 周围 一 定 范围 内 的 地 形 , 各 则 就 得 不 到 可 用 的 结果 ;地 震 勘 探 和 电 法 对 地 形 测 
量 的 要 求 次 之 ,它们 要 求 的 是 测 点 及 测 线 的 高 程 和 地 形 前 面 , 对 测 线 以 外 地 方 的 地 形 没有 
测量 的 需求 ; 电 法 中 的 激发 极 化 法 对 地 形 测 量 的 要 求 不 高 ,而 这 一 点 正 是 它 相对 于 其 他 电 
法 来 说 ,是 一 个 难得 的 优点 ;: 磁 法 .放射 性 勘探 方法 对 地 形 测 量 的 要 求 比较 低 。 因 此 ,在 选 
择 方 法 时 ,地 形 测量 工作 量 的 大 小 ,也是 一 个 值得 注意 的 因素 。 

过 仪器 操作 的 准确 性 

仪器 操作 不 准确 ,往往 是 野外 观测 误差 的 主要 因素 ,例如 令 浏 ,前 后 观测 测 点 位 恬 不 
重合 , 探 杆 领 斜 ,探头 高 度 不 准 等 等 ,都 会 带 来 观测 误差 ,因此 ,严格 按照 野外 工作 规范 进 
行 操作 ,是 保证 获得 可 靠 数据 的 必要 条 件 。 
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的 分 布 称 重 力 场 等 等 。 但 是 ,在 野外 实际 工作 中 ,往往 出 现 一 些 与 探测 目标 引起 的 异常 场 
类 似 的 地 球 物理 场 , 而 后 者 却 是 别 的 邮 质 体 引起 的 。 例 如 地 磁 异 常 场 (或 磁 异 常 ) 除 磁铁 
矿 可 以 引起 外 ,许多 超 基 性 岩 都 有 较 强 的 爸 性 ,因而 也 能 形成 磁场 ;地 面 上 的 电 涉 、 高 应 
线 . 钢 铁 构件 等 等 也 都 能 形成 磁场 。 它 们 对 用 磁 法 来 找 我 们 想 找 的 目标 ,产生 不 同 程度 的 
干扰 。 为 了 消除 这 些 干扰 ,首先 在 野外 观测 阶段 ,就 应 考虑 从 每 种 方法 的 本 身 来 找 消 除 这 
些 干 扰 的 办 法 ,例如 在 磁 法 疯 测 中 ,往往 采用 提高 探头 的 高 上 度 , 米 消除 近 地 表 磁性 物 的 二 
扰 。 各 种 地 球 物理 方法 消除 干扰 的 措施 很 多 ,将 分 别 在 以 下 各 章节 围 介绍 。 


3, 数据 处 理 


(1) 数 据 处 理 的 目的 

地 球 物理 数据 处 理 的 目的 有 二 : 

中 消除 干扰 ,提取 信息 ;地 球 物理 勘查 的 干扰 , 除 在 仪器 设计 及 野外 工作 布置 时 就 应 
采取 措施 外 ,数据 处 理 也 是 重要 措施 之 一 。 在 有 的 方法 中 ,往往 是 野外 工作 方法 与 数据 处 
理 二 者 结合 起 来 消除 干扰 BRE, MRRP MS, 


加 求 得 勘查 目标 的 空间 位 置 (地 面 投影 位 置 及 埋 深 ) .形状 大 小 和 性 质 ( 它 的 物理 性 
质 ,以 及 由 物理 性 质 及 几何 形状 等 来 判断 它 是 否 就 是 我 们 勘查 的 目标 ) 等 有 关 参 数 ,这 是 
地 球 物理 勘查 的 最 终 目 标 。 

(2) 数 据 处 理 方法 

相应 于 数据 处 理 的 日 的 ,数据 处 理 方法 也 分 两 类 : 

中 消除 或 压制 干扰 的 方法 

消除 或 压制 干扰 的 方法 很 多 , 如 滤波 .曲线 平 请 等 等 ,将 分 别 在 有 关 章 节 里 介绍 。 

加 计算 有 关 勘 查 日 标 各 种 参数 的 方法 

地 球 物理 勘查 中 ,与 勤 查 自 标 的 各 种 参数 ,包括 形状 、 大 小 ,空间 位 置 和 性 于 有 关 的 计 
算 方法 可 以 分 为 两 类 :一 是 所 滑 正 演 方法 ,一 是 反 演 方法 。 

A. 正 演 方法 :就 是 根据 我 们 对 勘查 目标 及 其 周转 介质 结构 的 了 解 , 先 给 定 勘查 目标 
及 其 周围 介质 的 物理 模型 ,包括 空间 位 置 .形状 、 大 小 ,物理 性 质 ,然后 根据 我 们 已 经 掌握 
的 物理 规律 ,用 合适 的 数学 方法 ,计算 出 这 个 模型 在 地 面 产生 的 地 球 物理 场 ,也 就 是 我 们 
在 地 面 上 可 能 观测 到 的 数据 。 

正 演 方法 是 勘查 目标 模型 的 理论 计算 方法 ,通过 这 种 对 给 定 模 型 的 理论 计算 可 以 起 
到 两 方面 的 作用 : 

一 是 通过 对 一 些 规则 形状 的 异型 (如 二 层 ,二 层 等 层 状 模 增 , 以 及 球形 AER BR 
模型 等 ?的 理论 计算 ,我 们 可 以 了 解 到 这 些 模型 在 地 面 形成 的 地 球 物 还 场 的 特征 。 假 如 我 
们 在 实际 工作 中 观测 到 了 类 似 的 特征 ,我 们 就 能 定性 地 判断 这 些 特征 反映 的 物体 的 形状 、 
大 小 .空间 位 置 及 性 质 ; 

二 是 为 下 面 将 要 讲 到 的 模型 拟 合 方法 创造 基本 条 件 。 

B. 反 演 方法 :就 是 根据 地 面 观测 到 的 数据 ,计算 出 勘查 目标 的 几何 与 物理 参数 ( 形 
状 、 大 小 ,空间 位 置 和 物理 性 质 )。 

这 种 反 演 方法 也 有 两 类 : 

一 类 是 由 我 们 在 地 面 上 观测 到 的 数据 及 理论 研究 所 得 到 的 数学 表达 式 ,计算 出 勘查 
目标 的 各 种 几何 及 物理 参数 ,这 是 过 去 地 蒜 物理 方法 中 常用 的 方法 ,现在 也 还 在 使 用 ; 

另 一 类 是 所 谓 拟 合 的 方法 : 邑 根 据 在 地 面 上 观测 到 的 地 球 物理 场 的 特征 ,以 及 我 们 从 
理论 模型 计算 中 所 获得 的 各 种 模型 所 能 引起 的 地 球 物理 场 特征 的 定性 知识 ,和 对 工作 地 
区 地 质地 球 物理 条 件 的 了 解 , 先 给 定 一 个 与 观测 结果 尽 可 能 接近 的 勘查 日 标的 模型 ,包括 
所 需 的 全 部 几何 及 物理 参数 ,计算 出 这 个 模型 在 地 面 形成 的 地 球 物理 场 ,将 理论 计算 与 实 
测 结果 对 比 , 找 出 其 不 符合 部 分 ,然后 调整 模型 基 些 参数 的 数值 ,再 继续 进行 计算 。 如 此 
一 直 进 行 到 理论 模型 计算 与 实测 结果 的 吻 人 台 程 度 满足 我 们 的 需要 为 止 。 最 后 得 旬 的 各 个 
参数 就 是 所 求 的 有 关 探 测 日 标的 参数 。 这 个 方法 ,叫做 拟 合 。 由 于 计算 机 的 应 用 , 拟 合 法 
在 目前 反 演 方法 中 已 越 来 越 得 到 广泛 的 应 用 。 


4. 信 号 与 噪音 


为 了 寻找 和 了 解 我 们 想 要 探测 的 日 标 ,地 球 物理 工作 者 采用 各 种 方法 来 取得 有 关 探 
测 肯 标的 信息 。 这 时 ,凡是 我 们 需要 的 、 携 带 有 关 探 测 目 标 信息 的 载体 ,就 叫做 信号 , 反 
之 ,就 叫做 噪声 ,器 者 叫做 干扰 。 
- 10 > 
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《1 相生 噪声 :如 地 震 勘 探 中 , 相 邻 地 震 道 之 间 有 痊 系 统 相 位 王 系 的 噪声 , 像 地 滚 波 、 
BRIG 5 

(2) RA BLUR : 201 3h ee Be RL HE A FS 

信号 与 噪声 是 相对 的 概念 ,完全 是 以 对 我 们 有 用 与 和 理 为 准 。 有 用 的 是 信号 ,无 用 的 基 
噪声 。 在 解决 这 个 问题 时 是 能 是 信号 的 东西 ,到 解 熔 另 一 个 问题 时 可 能 就 成 了 噪声 ， 例 
如 折射 波 , 在 折射 法 中 征 信 和 号 ,在 反射 法 中 就 成 了 噪声 。 

信号 与 噪声 的 相对 强 弱 关系 ,可 用 仿 噪 比 来 表示 。 所 亩 信 噪 比 ,就 是 信 号 能量 (或 振 
幅 ) 除 以 同一 时 刻 的 其 他 全 部 能 量 , 即 $S /NGS AAS, N 为 噪音 )。 有 时 也 采用 总 能 量 
作 分 母 , 即 S 7S+AN)。 而 实际 上 ,由 于 我 们 很 难 将 信和 叶 分 离 出 来 ,要 确定 信 噪 比 , 是 相 
当 不 容易 的 。 
5. 成果 图 

勘查 结果 要 用 最 显著 和 最 容易 理解 的 盯 式 显示 出 来 ,主要 表示 为 成 果 图 。 成 果 图 显 
AWA IE SA SE ,如 等 值 线 . 芯 阶 、 彩 色 及 立体 图 等 。 书 中 作为 例子 显示 的 多 为 等 值 线 


图 ,这 有 库 史 的 原因 。 显然 ,不 管 剖 面 图 或 平面 图 ,很 多 都 可 用 灰 阶 或 颜色 显示 , 书 时 就 不 
处 处 重复 了 。 


BE EO 法 


在 古 遗 存 中 ,许多 遗存 都 有 一 定 的 磁性 ,例如 : 

TAR Ri Sey ,一 般 都 离 不 开 砖 瓦 . 哟 奖 和 铁器 等 金属 器 亚 以 及 炉 、 灶 之 类 ， 
REE TE BLE .铁器 .炉灶 都 是 有 磁性 的 东西 ; 

十 幕 莫 既 有 砖 所 .陶瓷 ,还 可 能 有 铁 制 品 ,也 县 磁性 ; 

古 铁 矿 AT ARD DTE MERER ERP AP SR E AA EE, RE HER +A 
“4am 

烧 陶 瓷 的 窗 等 古 遗 址 ,磁性 往往 也 很 强 ，; 

经 人 工 挖掘 .夯实 的 土壤 ,如 城墙 ,大 型 建筑 基 址 ,其 磁性 与 原生 土壤 也 不 一 样 ; 

所 有 这 些 , 都 为 磁 法 在 考古 勘查 中 的 应 用 , 莫 定 了 基础 。 

在 各 种 考古 地 球 物 理 方法 中 , 磁 法 是 .种 效果 较 好 ,效率 较 高 ,成 本 较 低 的 方法 ,因而 
在 考古 勘探 中 被 广泛 应 用 。 


Be ” 磁 法 的 理论 基础 
一 、 磁场 与 物质 的 磁化 


磁铁 能 够 吸引 铁 , 这 是 众所周知 的 事实 。 棱 形 磁 铁 吸 引力 最 强 的 是 它 的 两 端 , 称 为 磁 
极 。 我 们 如 将 这 个 乔 形 磁铁 用 组 丝 悬 排 起 来 , 则 其 -- 个 磁极 总 是 指向 北方 , 另 一 个 磁极 总 
是 指向 南方 。 指 向 北方 的 磁极 称 为 指 北极 或 北极 (或 正 磁 极 ); 而 指向 南方 的 磁极 称 为 指 
南极 或 南极 (或 负 磁 极 )。 中 国 是 此 界 上 最 先 发 现 天 然 磁石 能 够 吸 铁 和 磁 针 指向 南北 这 个 
现象 的 国家 。 传 说 黄帝 在 大 雾 迷 蒜 中 打败 了 党 尤 ,指南 车 起 了 重要 的 作用 。 指 南车 依据 
的 是 不 是 磁 针 指向 南北 这 个 现象 ,其 说 不 一 ,但 从 战国 时 期 著名 学 者 韩 非 的 《韩非子 》* 有 
度 " 篇 谈 到 的 指南 器 “ 司 南 "[9] 来 看 ,这 个 现象 至 少 是 在 2000 多 年 前 的 战国 时 期 ,中 国 就 已 
发 现 了 的 。 而 到 了 宋代 或 更 早 ,中 国人 不 但 制造 出 了 指南 针 , 而 且 还 认识 到 磁 偏 角 的 存 
在 。 北 宋 的 沈 括 (1031 一 1095 年 ) 在 他 的 《 梦 溪 笔谈 》 里 就 说 到 ,上方 家 以 磁石 磨 针 锋 , 则 能 
指南 " ;并 进一步 指出 : 磁 针 "指南 , 然 常 币 仿 东 "[221。 那 时 ,指南 针 已 在 中 国 的 航海 活动 中 
得 到 了 应 用 。 北 宋 宣 和 年 间 ( 公 元 1119 一 1125 年 ) 朱 或 写 的 《 荐 洲 可 谈 》 就 说 当时 海 船 导 
MMAR AURE, BULA BARR TOO 。 这 大 概 是 世界 上 最 早 的 关于 航海 
用 指南 针 导 航 的 记载 。 但 更 有 意思 的 是 北宋 曾 公 亮 等 4 起 经 总 要 》(1044 年 ) 关 于 制造 指 
南 鱼 的 一 段 记载 ,说 指南 鱼 “ 以 薄 铁 叶 前 裁 ,长 二 寸 , 阅 五 分 ,首尾 锐 如 鱼 形 , 寺 恢 火 中 烧 
之 , 候 通 赤 ,以 铁 钳 钳 鱼 首 出 火 ,以 尾 正 对 子 位 ,配水 盆 中 , 没 尾 数 分 则 止 …… 用 时 置 水 太 
于 无 风 处 , 平 放 鱼 在 水 而 令 浮 ,其 首 常 南 向 午 也 ”[50]。 这 里 所 谓 子 位 ,是 指 北 方 , 午 位 ,是 
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指南 方 。 由 此 可 见 ,时 在 近 千 年 前 ,我 国 已 经 知道 利用 高 温 的 铁 夺 地 磁场 中 冷却 时 ,被 地 
磁场 磁化 的 现象 来 制造 指南 器 具 了 。 

磁石 吸引 铁 的 这 种 性 质 叫 入 磁 性 。 具 有 磁性 的 物体 叫做 磁体 。 任 何 一 个 磁体 都 有 正 
磁极 和 负 磁 极 。 两 个 磁极 也 相互 作用 :相同 磁极 互相 排斥 ,不 同 磁极 互相 吸引 。 这 种 吸力 
或 斥 力 ,叫做 磁力 。 法 国 物 理学 家 库仑 (Charles-Augustin de Coulomb}) 在 建立 两 个 电荷 之 
间作 用 态 的 库仑 定律 时 ,又 所 出 了 两 个 磁极 之 间作 用 力 的 库仑 定律 , 即 :两 个 碟 极 之 问 的 
吸力 或 矿 力 ,与 两 个 磁极 的 强度 成 正比 ,与 二 者 之 间 的 距离 成 反比 。 在 国际 单位 制 中 , 作 
用 力 的 单位 为 牛顿 (Newton, 简 写 为 N); 令 极 强 度 的 单位 为 安培 【: 米 {Amperc-meter, 简 写 
为 Am)。 

一 对 磁极 强度 相等 , 极 性 相反 (- -为 正 磁 极 , 另 一 为 负 爸 援 ) 而 相互 之 癌 的 距离 不 大 的 
磁极 , 称 为 磁 偶 极 子 。 其 一 个 磁极 的 磁极 强度 m SOS SAB d HREM, RU 
ABR AR FAY BEAL 


M = d'm {2 1) 

Rie eB, HA H EM 0 RER TS TE RAR, Oe “ESR K? ampere’ square meter, 简写 
为 Am)。 

一 个 磁体 在 其 周围 空间 中 对 其 他 磁体 产生 作用 力 。 这 种 作用 力 分 布 的 空间 ,叫做 滚 
磁体 的 磁 妃 。 物 质 放 人 磁场 中 会 蓝 得 磁性 ,这 种 使 物质 获得 司 性 的 作用 KO RAE a 

物质 之 所 册 被 磁化 ,可 以 作 如 下 的 解释 :物质 是 出 原子 纽 成 的 , 序 子 中 除 电子 和 其 他 
带电 粒 于 自 旋 外 ,电子 还 围绕 原 了 于 核 运转 ,因而 每 个 原子 都 相当 于 一 个 磁 偶 极 卫 。 在 外 磁 
场 作用 下 ,原子 的 磁 矩 趋向 沿 外 磁场 方向 排列 ,于 是 整个 物质 具有 - .种 占 优势 的 磁 矩 , 物 
质 就 被 磁化 了 。 反 映 物 质 被 磁化 程度 的 量 叫 做 磁化 强度 J。 它 可 以 定义 为 被 磁化 物质 单 
位 体积 内 的 磁 矩 , 即 


J=M fu (2-2) 
AP: M AB RE AR A sv ER; Oe BR ig 
位 为 安培 / 米 ){AAm)。 这 里 值得 说 明 的 是 ,文献 中 一 般 用 M 表示 国际 制 单位 的 磁化 强 
度 , 用 上 了 表示 厘米 - 克 - 秒 制 (cgs 制 ) 单 位 的 磁化 强度 ,但 M 容易 与 磁 矩 等 物理 量 的 符号 
混同 ,上 且 目 前 道 用 的 是 国际 制 单位 ,所 以 ,本 书 的 国际 制 单位 的 磁化 强度 符 导 采 用 了。 
把 物质 磁化 的 外 磁场 ,叫做 磁化 场 。 牺 质 的 磁化 强度 了 与 磁化 场 强度 五 成 比例 关 
R: 


J=«H (2-3) 
式 中 :x BRAY OY EAS ERI EP RE A RE. FAL AE 
强度 , 即 单位 体积 内 的 磁 短 求 得 的 ,所 以 ,也 就 被 称 为 体积 磁化 率 。 而 由 物质 单位 质量 或 
摩尔 数 内 的 磁 算 求 得 的 磁化 率 , 分 别 被 称 为 质量 磋 化 率 x,, 及 摩尔 磁化 率 ko ERT HK 
积 磁化 率 的 关系 分 别 是 : 


Ky = RSC (2 - 4a) 
K mol = Moelo (2 - 4b) 
式 中 ;a 为 物质 的 密度 , m 为 物质 的 分 子 量 。 
磁化 率 是 无 党 网 的 ,但 在 国际 单位 制 和 cgs 单位 制 中 ,它们 的 大 小 不 间 。 令 cgs 单位 
制 的 磁化 率 为 起 , 册 
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“c=4nk’ (2-5) 
A PE AY Fi Ry PR at 2 p RREAN: 
=B/H (2-6) 
SO BAT iy Je PS ee BB) A E 
常用 的 是 相对 磁 导 率 1,， 
=p uot B “uo (2-7) 
AP: u AOS BRS, TE HY: 
pa =40X 10° 4B /CK OK) Wb Arm); 
在 ces 制 中 : 10 一 1 高 斯 / 奥 斯 特 (Gs/ Oe). 
相对 磁 导 浆 是 一 个 无 量 岗 的 量 .在 国际 单位 制 中 ,简称 为 位 导 率 ， 
磁感应 强度 B 体现 物质 中 的 磁场 ,而 磁场 强度 H 可 以 看 成 磁化 线圈 中 电流 在 真空 
中 产生 的 磁化 场 ,因此 ,位 导 率 yx, 反 瞎 物质 在 磁化 场 作 用 下 ,物质 中 的 磁场 相对 增加 (x, 
> 了) 或 减少 (py 世 1) 的 程度 。 在 国际 单位 制 中 ,位 感应 强度 B .磁场 强度 A 
有 下 列 关 系 ; 


B=po(H + J) (2-8) 
式 中 :磁感应 强度 B HAMNAT), 
1 特 斯 拉 (T)=1 FÉK (Wh Amn’) = 牛顿/ 安 : 米 )[LNAA:m)] 
磁场 强度 AAA OK CA: IB Am) ,磁化 强度 J 的 单位 为 安培 / 米 (A/m)。 
嵌 感 应 强度 B 的 cgs 单位 为 高 斯 (Gs)， 
1 特 斯 拉 (T}= 104 高 斯 (Gs) 
RETE p, RIK 之 间 的 类 系 可 从 (2 3)(2-6) (2-7).(2-8) 四 式 得 出 , 即 ， 
Hr=ltwx (2-9) 


二 .地 磁场 


地 球 的 爸 场 称 地 磁场 ,是 指 从 地 心 到 高 空 磁 层 边界 的 空间 范围 内 的 磁场 . 

地 球 为 什么 有 磁场 ? 这 是 科学 家 们 直到 现在 仍 在 研究 的 问题 。 

1600 年 ,英国 医 和 持 占 伯 (W. Gilbert) 扣 出, 爸 针 能 够 指向 南北 极 ,是 由 于 地 球 本 身 就 
像 一 块 大 磁石 。 这 足 关 十 地 磁场 本 质 的 最 时 论断 ， 


1. MRE 


地 做 场 强 度 是 一 个 矢 明 。 为 了 研究 空间 某 -点 的 地 磁场 强度 。- 股 采用 直角 坐标 系 ， 
令 观 测 点 为 原点 o, 水 平 而 为 xoy 半 面 ,x 轴 指向 地 埋 北 方 ,y 轴 指 向 地 理 东 上 让,z 轴 垂 直 向 
下 (图 2 1). 

地 磁场 总 强度 了 在 z 负 |: 的 投影 称 为 地 沟 强 度 的 牌 自 分 妊 ZF, 在 xoy 平 向 上 的 投影 
PARR OR HE IKE ope TR x 轴 LASER BR yo I ee SP BE X, TE oy BH OE HR 
影 称 为 地 磁 强 度 东 向 分 唱 Y。H GEA. REET ER, RR ER, 
地 磁场 各 个 分 量 的 方向 与 坐标 轴 的 方向 一 致 时 为 正 值 ,反之 为 负 值 。 
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图 2-1 地 磁 要 素 图 


SRE T 与 水 平面 的 夹 角 2 ARIA. TRI xoy 平面 以 下 时 ,io 取 正 值 ,反之 
为 负 值 。 地 球 上 磁 倾 角 为 零 的 点 的 连 线 在 地 理 赤 道 附 近 , 称 为 磁 赤 道 。 

水 平分 量 H x REA D 称 为 太 偏 角 , 即 磁 北 与 地 理 北方 之 间 的 夹 入。 水 平分 
Æ H 偏向 东 时 , 忆 为 正 值 , 偏 向 西 为 负 值 。 

以 二 各 量 统 称 为 怨 磁 要 素 。 它 们 之 问 的 关系 如 下 : 


T =H +Z = X24 ¥?+ 7? (2-10) 
H = Teosio (2-11) 
X= HcosD (2-12) 
Y = HsinD (2-13) 
Z = Tsinio = Htgig (2-14) 


在 地 球 上 某 个 地 方 , 磁 倾角 ig 达到 90° RRA ERA ER, TEAM BB AL BR AE AY OY A 
AC, EAR, T ik BAP EH i OO a ER, T 在 这 
里 垂直 向 上 。 地 磁 的 南北 极 与 地 理 的 南北 极 不 重合 ,但 始终 在 地 理 南 北极 的 附近 。 

地 磁场 强度 的 国际 测 磁 单 位 称 特 斯 拉 (T)}。 由 于 地 磁场 强度 非常 弱 , 常 以 10-?T( 毫 
微 特 斯 拉 ) 来 计量 , 称 为 纳 特 斯 拉 (nanotesla) ,简称 纳 特 (nT)。 

LI 特 斯 拉 (T) = 10? APF (nT) = 104 高 斯 (Gs) 

地 磁场 强度 的 单位 过 去 曾 采 用 "和 人马"(Y)。 

1 5 Cy) = 10 下 高 斯 {Gs) =1 纳 特 (nT) 

根据 场 源 的 不 同 , 地 磁场 可 分 为 上 大 部 分 : 

(1) 地 球 基本 磁场 ,其 场 源 在 地 球 内 部 , 且 比 较 稳 定 ; 

(2) 地 球 变化 磁场 ,其 场 源 在 地 球 之 外 ,变化 较 快 。 


2. 地球 基本 磁场 


地 球 基 本 磁场 [51 是 地 磁场 的 主要 部 分 ,变化 非常 缓慢 。 地 爸 场 的 这 种 非常 缓慢 的 变 
化 , 称 为 地 磁场 长 期 变化 。 
(1 地 球 基 本 磁场 的 起 源 
地 球 基本 磁场 的 起 源 问题 是 一 个 直到 目前 还 在 研究 的 问题 。 现 在 比较 公认 的 地 球 基 
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AREER Be PL” (self-exciting dynamo) 理 论 。 大 家 都 知道 ,电流 通过 
学 体 时 会 产生 磁场 。 很 如 在 地 核 内 有 电流 从 东 向 西 绕 一 个 接近 于 南北 方向 的 轴 流 动 , 就 
可 能 产生 现在 这 种 类 似 偶 极 子 的 地 人 磁场。 而 地 核 的 主要 成 分 是 导电 性 能 良好 的 铁 镍 ,外 
BERS ,这 就 为 自 激发 电机 理 沦 提供 了 前 提 。 

1832 年 ,著名 的 德国 数学 家 高 斯 (C.F.Gauss) 提 出 了 地 磁场 强度 的 测量 方法 ,从 而 出 
班 完备 的 地 磁场 测定 。1839 年 ,他 又 首次 将 球 谐 跑 数 分 析 方 法 应 用 子 实测 的 地 磁场 资 
料 , 得 出 了 地 磁场 的 数学 表达 式 。 分 析 结 果 证 明 ; 地 磁场 主要 米 源 于 地 球 内 部 ,外 源 磁场 
只 让 于 分 之 几 , 从 而 在 理论 上 证 实 了 吉 伯 关于 地 岁 场 来 源 于 地 球 本 身 的 论断 。 地 磁场 的 
球 谐 分 析 也 叫做 高 斯 分 析 。 

地 球 外 任意 观测 点 Cr、8.) 的 地 磁场 位 六 可 用 下 列 球 谐 画 数 的 无 穷 级 数 来 表示 ， 

wa n+l , n atl , n 

v-15X [G(s) + Cr 二 Joosmà + [se + 二 Janma 


n=l m= 


Piot) 


(2-15) 
RP ir G A DHL Eb aR E 90° REA MES Ea 为 地 
球 赤道 半径 ;系数 CT RS? 是 描述 内 源 场 的 ,Co RS ERESIA H; PP (cos9) 为 镑 
合 勤 让 德 兽 数 。 
考虑 到 磁 静 期 问 地 面 上 外 源 磁 场 强度 约 为 总 磁场 强度 的 千 分 之 一 ,因而 在 描述 地 磁 
场 时 可 以 把 我 伯 的 主要 注意 力 放 在 内 源 场 上 。 这 样 , 对 于 与 坐标 系 共 轴 的 磁 侦 极 来 说 , 式 
(2-15) 可 改写 为 : 


V = 7 (yS (g@cosma + k” sinmà ) P” (cos) (2-16) 
Cen Ei r m= 
AF: 
wt = lE (2-17) 
hn = (po) 
RAB AR. 


(2-16) RAMWREAR BN BAR, 

{2) 地 球 基 本 磁场 的 构成 

分 析 (2 - 16) 式 及 实测 地 磁 资 料 可 以 发 现 ,地 球 基本 磁场 的 构成 包括 侦 极 磁场 , 非 侦 
极 磁 场 和 地 磁 异 常 场 : 

吕 在 (2- 16) 式 中 , 取 n=1 时 所 得 的 项 ,相当 于 将 一 个 磁 侦 极 子 放 在 地 心 时 产生 的 
磁 位 ,因此 称 这 个 偶 极 子 为 地 心 偶 极 子 , 它 所 产生 的 磁场 为 侦 极 磁场 。 侦 极 磁场 占 基 本 磁 
iH 85% LAE. 

QOfE(2 -16) 式 中 , 取 w=2 及 其 以 上 数值 时 所 反映 的 磁场 , 称 为 非 偶 极 磁场 。 非 偶 
极 磁场 约 占 基 本 磁场 的 1/10. | 

以 上 由 (2 -16) 式 所 反映 的 磁场 ,包括 偶 极 磁场 和 非 侦 极 磁场 , 称 为 正常 磁场 。 

O22 -16) 式 只 是 对 实测 的 地 球 基 本 磁场 的 最 佳 拟 合 , 它 们 之 间 还 有 某 些 差异 。 这 种 
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差异 磁场 我 们 称 之 为 地 磁 异 常 场 。 

电磁 异常 根据 规模 大 小 的 不 同 ,又 可 分 为 区 大 异常 和 局 部 异常 。 电 磁 界 常 是 出 岩石 
圈 内 具有 磁性 的 岩层 , 矿 体 以 及 地 下 文物 之 类 的 物体 引起 的 。 

前 面 已 经 说 到 ,地 球 菇 本 磁场 不 是 不 变 的 ,而 是 一 个 变化 非常 绥 慢 的 长 期 变化 磁场 ， 
但 从 比较 长 的 历史 时 期 来 看 ,变化 还 是 相当 可 观 的 。 一 个 明显 的 例子 是 魏 青 云 等 绘制 的 
北京 地 区 地 磁 倾 角 随 时 间 变 化 图 :31( 图 2- 2)。 由 图 可 珊 ,在 近 3 000 年 的 时 间 里 , 磁 贷 
和 的 变化 几 达 IS 之 多 。 


3. 地 球 变化 磁场 


地 球 变化 磁场 -91 的 变化 可 分 为 平 
静 变 化 和 和 干扰 变化 。 它 们 是 由 地 球 外 
部 场 源 引 起 的 。 

OFRE 

平静 变化 包括 以 一 个 太阳 日 为 周 
期 的 变化 , 称 为 太阳 日 变化 ;和 以 一 个 
太阴 日 为 周期 的 变化 , 称 为 太阴 日 变 


1000 500 BC.2 AD. 500 1000 1500 


化 。 它们 的 变化 幅度 分 别 为 10 ~ ep 
102nT 和 1~3 nT。 场 源 是 电离 层 中 图 2 2 KAARMA DREN EIC KAEk 
的 永久 电流 体系 。 A W | fal 2) AY? 


(S OM cS 1982) 
(2) 干 扰 变 化 


干扰 变化 包括 磁 暴 .地磁 亚 颖 、 太 阳 拢 日 变化 及 乳 磁 脉动 等 。 它 们 的 场 源 是 太阳 粒子 
辐射 与 地 磁场 相互 作用 而 在 磁 层 和 电离 层 中 产生 的 短暂 电流 体系 。 

全 磁 暴 是 全 球 同 时 出 现 的 磁场 强烈 变化 , 幅 虚 可 达 102nT, 持 续 时 间 1 一 3 天 ,对 人 类 
正常 活动 (如 通讯 等 ) 造 成 极 大 的 干扰 。 

外 地 磁 亚 暴 主 要 发 生 在 极光 区 ,幅度 1 人 9 一 103nT, 持 练 时 间 几 个 小 时 。 

加 太阳 扰 日 变化 也 主要 发 生 在 极光 区 ,幅度 约 10 一 10znT, 周 期 为 -个 太阳 日 。 

由 地 磁 脉 动 是 短 周 期 的 地 磁 变 化 ,周期 为 几 秒 至 十 几 分 钟 ,幅度 1 一 102nT 或 更 类 。 


三 、 物质 的 磁性 


地 磁 蜡 常 既然 是 由 岩石 圈 内 具有 磁性 的 岩层 . 矿 体 和 地 下 十 遗存 之 类 的 物体 引起 的 ， 
那么 ,它们 的 磁性 是 如 何 得 来 ”同时 又 有 哪些 特性 呢 ? 


1. 物质 磁性 的 分 类 


前 面 已 经 讲 到 ,物质 在 外 磁场 作用 下 产生 磁化 。 除 外 磁场 外 ,决定 物质 磁化 状况 的 有 
两 个 物理 量 ,- -是 矿 化 率 , 妆 一 个 是 太 导 率 。 根 据 磁 化 率 和 磁 导 率 的 不 同 ,物质 可 分 为 三 
类 ， 

(1) 顺 磁性 物质 ;物质 的 磁化 率 为 正 , 数 值 远 小 于 1; 梯 导 率 略 大 于 1; 二 者 一 般 是 恒 
量 , 不 随 磁 化 场 H 的 变化 而 变化 ,但 与 温度 下 成 反比 变化 。 这 类 的 物质 包括 绝 大 多 数 岩 
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石 .矿物 和 和 元素 。 它 们 磁化 时 产生 的 磁 算 与 磁化 场 再 方向 -- 致 , 即 (2 - 8) 式 中 的 磁化 强 
度 了 为 正 , 物 质 的 磁感应 强度 B 相对 增加 。 
(2) 抗 磁性 物质 :物质 的 磁化 率 为 负 ,数值 远 小 于 1; 爸 导 率 略 小 于 1; 二 者 - 般 是 恒 
量 ,不 随 磁化 场 H 的 变化 而 变化 ,也 不 随 温 度 下 的 变化 而 变化 。 这 类 的 物质 有 铜 、 铁 、 
TAAS SRNA AR ARA NET .下 长 石 . 重 晶 石 等 矿物 。 它 们 磁化 
PERRERA H 方向 相反 , 即 (2 - 8) 式 中 的 磁化 强度 J 为 人 ,物质 的 磁感应 强 
度 BARE. 
由 于 顺 磁 性 的 物质 和 抗 仿 性 的 物质 的 磁化 率 值 都 很 小 ,在 地 磁场 这 样 的 弱 磁 场 作用 
下 ,它们 的 磁性 都 很 盟 , 所 以 统称 为 弱 磁 性 或 无 磁性 物质 。 
(3) 强 磁性 物质 :主要 是 含 铁 . 销 . 镍 类 元 素 的 物质 ,因此 也 称 为 铁 磁 性 物质 。 这 类 物 
质 的 磁化 率 和 磁 导 率 , 不 仅 数值 很 大 ,而 且 厅 是 恒 量 ,是 随 着 磁化 场 和 温度 的 变化 而 变化 。 
当 温 度 超过 某 个 数值 时 ,物质 失去 铁 磁 性 ,这 个 温度 就 叫做 居 里 点 或 居 里 温度 。 图 2-3 
表示 的 就 是 铁 磁 性 物质 的 磁化 强度 与 磁化 场 强度 的 关系 : 
由 图 可 见 :假定 铁 磁性 物质 于 磁化 场 强度 H =0， 
其 本 身 磁化 强度 J=0 时 开始 磁化 ,在 初始 阶段 ， 
爸 场 强度 增 大 时 ,磁化 强度 也 随 之 别 线 性 增 大 ,这 
时 的 磁化 率 值 为 便 量 ;但 当 磁 场 强度 增 到 一 定 程 
度 时 ,磁化 强度 的 增加 逐渐 缓慢 , 即 磁化 率 值 为 变 
量 ; 到 了 磁场 强度 增加 到 某 个 数值 H, it, A 
度 也 就 达到 某 个 数值 gs 此 后 ,再 增加 磁场 强度 ， 
磁化 强度 将 维持 J, 值 而 不 再 增加 ,也 就 是 磁化 达 
到 了 侈 和 ,因而 此 时 的 磁场 H, 称 为 饱和 磁化 磁 
场 ,而 此 时 的 磁化 强度 J, 称 为 饱和 磁化 强度 ; 达 
到 人 饱和 磁化 之 后 , 若 逐 渐 减 小 磁化 场 强度 ,磁化 强 
度 值 将 逐渐 减 小 ,但 不 会 沿 着 原来 的 曲线 os 下 
图 2-3 铁 磁 性 物质 磁化 强 庆 与 磁化 场 强 降 , 而 是 沿 着 新 的 曲线 J, 调 逐 渐 下 降 , 到 =O, 
度 的 关系 示意 图 邯 磁 化 场 完 全 消失 时 ,物质 的 磁化 强度 并 不 完全 
消失 ,而 保留 某 个 强度 I,J. 称 为 该 物质 的 剩余 
磁化 强度 ;为 了 消除 剩余 磁化 强度 ,就 必须 建立 一 个 反 向 磁场 , 当 反 向 磁场 强度 达到 蘑 个 
数值 H. 时 ,J =0, 即 铁 磁性 物质 的 磁性 消失 ,这 时 的 磁场 强度 H, RA ,继续 增 
强 反 向 磁场 , 则 磁化 强度 在 反方 向 上 达到 饱和 状态 ;然后 减 小 反 向 磁场 ,一 直到 零 , 再 逐渐 
增 大 正 向 磁场 ,J 值 又 慢 慢 增 大 ,直至 回 到 饱和 点 s, 井 线 闭合 。 这 种 物质 磁化 强度 滞后 于 
外 磁场 变化 的 现象 叫做 磁 灌 现象 ;图 2 - 3 所 示 的 是 反映 磁 滞 现象 的 曲线 ,叫做 磁 滞 回 线 。 
磁感应 强度 B 与 磁化 场 强度 互 之 间 也 有 与 此 类 似 的 磁 灌 回 线 。 


2. 兰 石和 古 遗 存 的 磁性 


考古 地 球 物理 勘查 可 能 遇 到 的 千石 和 古 遗 存 磁性 如 表 1156466], 
这 里 要 特别 提 一 下 土壤 的 磁性 问题 ,这 不 但 因为 土壤 是 一 神 成 分 十 分 复杂 的 介质 , 磁 
性 变化 很 大 ,而 且 还 因为 土壤 磁化 率 测量 本 身 , 就 是 考古 勘查 的 一 种 方法 。 
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表 2-1 涯 石和 古 遗 存 的 磁性 


mgt pie 5 
mm a y Pe e 
BRE 0l~axl 1-10? 火烧 土 100 ~2000 1 
泥岩 O.l~n x1 1-10" Te a 100 103 ~ 104 
aka O.l~nXl L-10 | 陶器 10 =~ 10 [uy 
1 Q1l~aXxl 1-1 铁器 >10 197- 10° 


王 壤 里 的 矿物 主要 来 自 风 化 的 基 岩 RAE RAR, CHR 
在 相当 大 的 程度 上 ,取决 于 它 的 铁 含 量 。 铁 的 化 合 物 一 般 是 难以 溶解 的 ,所 以 在 土壤 中 逐 
新富 集 。 和 而 人 类 的 话 动 ,包括 耕种 .生活 垃圾 .烧火 等 ,都 会 给 表 二 增加 铁 的 含量 和 提高 它 


第 二 节 ”观测 仪器 


磁 法 是 . -种 很 老 的 地 球 物 理 方法 ,最 早 的 观测 仪器 就 是 罗盘 。19 世纪 的 找 矿 者 往往 
利用 罗盘 来 找 铁 矿 。 

20 世纪 50 年 代 及 其 以 前 , 磁 法 所 用 仪器 的 基本 原理 仍然 是 磁 针 在 异常 磁场 作用 下 
俯 离 正常 地 磁场 的 现象 。 它 们 的 灵敏 度 都 比较 低 ,大 约 在 10nT HA, AT PER EA 
用 。 目 前 使 用 的 仪器 有 磁 通 门 磁力 仪 .质子 旋 进 磁力 佼 . 光 有 泵 磁力 仪 , 超 导 磁 力 仪 等 几 种 ， 
其 灵敏 度 都 比较 高 。 层 外 工作 中 用 得 最 多 的 是 前 两 种 , 超 导 磁 力 仪 上 葛 用 于 实验 窗 中 戏 
磁 样 品 测量 。 另 外 ,还 有 野外 及 实验 室 使 用 的 测量 磁化 率 的 仪器 。 下 面 分 别 介绍 这 些 仪 
器 的 工作 原理 [8,@] 。 


-、 磁 和 亿 和 伐 力 仪 ( 勾 名 代 通 门 磁力 仪 ) 


仪 絮 的 核心 部 分 是 两 个 绕 有 线圈 的 铁心 。 铁 心 是 由 磁 导 率 极 高 的 磁性 材料 , BE 
合金 等 材料 制 成 ,其 磁 沿 回 线 极 窗 ,近似 于 一 根 曲线 ,容易 在 很 双 的 磁场 里 达到 饱和 磁化 。 

先 在 了 两 个 铁心 上 分 别 绕 上 初级 线圈 。 两 个 绕 有 初级 线 阅 的 铁心 应 具有 等 司 的 电磁 性 
质 。 将 它们 平行 二 放 在 - :起 ,两 个 初级 线圈 反 向 串联 ,再 在 它们 的 外 面 绕 以 次 级 线圈 。 给 
初级 线圈 输 人 低频 (530 一 1 000Hz) 恒 稳 交 变 电 流 , 其 强度 足以 使 两 个 铁心 在 每 个 交 变 周期 
肉 止 . 友 方 向 都 达到 饱和 磁化 。 令 两 个 铁心 的 磁感应 强度 分 别 为 Bl 和 B , 则 这 个 系统 磁 
感应 总 强度 B= By + By, 而 次 级 线圈 的 感应 电动 势 与 dBAdz 成 正比 。 

GA, AE ARE, SA SAD 日 .=0 时 ,由 于 两 个 铁心 的 初级 线圈 是 反 向 
的 ,所 以 它们 的 磁化 场 基 反 向 对 称 的 ,因而 它们 的 磁感应 蜡 度 曲线 也 是 有 反 向 对 称 , 即 号 = 
-B ,这 时 ,次 级 线 阔 输出 的 电压 为 零 。 当 外 磁场 HA0 时 ,两 铁心 的 磁化 场 不 对 称 , 它 
们 的 磁感应 强度 曲线 也 不 对 称 , 即 Bi 隆 一 B;, 于 是 一 个 铁心 的 磁化 先 达 到 饱和 ,次 级 线 
图 有 电压 输出 ,其 值 正比 于 dB /dt ,因而 产生 电压 脉冲 .脉冲 的 强度 与 外 磁场 强度 H, 成 
正比 。 

磁 通 门 磁力 仪 的 优点 是 能 测量 磁场 各 个 分 量 , 操 作 方 便 ,重量 轻 , 体 积 小 ;但 缺点 是 两 
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RA RES ,其 方向 垂直 于 我 们 想 要 观测 的 地 磁场 的 方向 。 和 氢 原 子 核 (质子 ) 因 自 
旋 而 有 磁 符 。 当 质子 的 磁 矩 被 该 强 磁 场 极 化 时 , 质子 就 在 垂直 于 地 磁场 方向 的 平面 内 旋 
进 。 而 当 航 化 磁场 突然 消失 时 ,质子 则 在 自 旋 惯性 力 和 地 磁场 磁力 的 合力 作用 下 绕 地 磁 
场 方向 旋 进 。 此 时 ,质子 旋 进 的 角速度 w( 称 为 Larmor 旋 进 频 率 ) 将 与 地 磁场 的 总 强度 T 
成 正比 , 妈 


w= yY, T (2-18) 
AP: y, EATA ER th, R T RRE SG eA a E EE, E KN SG 
0.25x10 4。 由 上 式 可 见 ,只 要 测定 w, 就 可 求 得 地 磁场 的 总 强度 。 而 测定 频率 o 在 技 
术 上 是 比较 容易 达到 很 高 的 精度 的 ,因而 用 质子 旋 进 磁力 仪 测量 磁场 强度 的 精度 也 就 与 
Yp 的 精度 相当 。 目 前 质子 旋 进 磁力 仪 的 灵敏 度 约 为 0. nT. 
在 质子 旋 进 磁力 仪 里 ,质子 的 坛 样 是 一 小 瓶 清水 ,或 是 请 含 握 原子 的 有 机 液体 。 试 样 
的 外 而 绕 以 线圈。 由 于 质子 是 一 个 运动 的 电荷 , 当 其 旋 进 时 ,在 线 图 中 就 感应 产生 随 旋 进 
频率 的 变化 而 变化 的 交 变 电压 。 准 确 测定 交 变 电 讨 的 频率 六 ,就 可 由 下 式 
T= w/Y,=(2n/y,)f (2-19) 
求 得 地 磁场 的 总 强度 T, 因为 ony, 是 个 常数 ， 
2n/Y,= (23.487+0.0018) nT+s 
质子 旋 进 磁力 仪 的 优点 是 不 需 调 水 平 及 方位 ,因而 适用 的 范围 广 , 特 别 是 海上 与 航空 
地 磁 测 其 ;缺点 是 不 能 连 刍 观测 。 


三 、 光 系 磁 力 仪 


光 泵 磁力 仪 是 利用 光 泵 效应 来 设计 的 一 种 测量 地 磁场 强度 的 仪器 。 
1. 光 党 效应 


我 们 知道 ,原子 吸收 某 一定 的 光 辐 射 能 量 后 可 牙 迁 到 某 个 一 定 的 高 能 级 ;而 从 这 个 高 
能 级 回 到 原来 较 低 的 能 级 时 将 释放 出 同样 的 光 辑 射 能 量 。 对 于 原子 在 两 个 确定 的 、 但 又 
不 同 的 能 级 之 间 的 唉 迁 来 说 ,这 一 辐射 能 量 的 电磁 波段 是 一 定 的 , 即 为 某 一 单 色光 。 设 
A, Ay .B 表示 的 是 原子 的 三 种 不 同 能 级 ( 见 图 2- 4):A; 及 A 为 正常 条 件 下 原子 的 基态 ， 
能 级 较 低 ,但 彼此 相差 不 大 ,B 为 高 能 级 。 开 始 时 ,原子 随机 地 位 于 A 及 As。 设 原子 由 
Ai BRIE El BBR BR Be a 的 单 鱼 光 ;由 A BRIER BERR BO a 的 单 色光 , 则 当 
我 们 用 波段 为 a 的 光束 照射 原子 时 ,只 有 A, 能 级 的 原子 能 既 迁 到 BLA, 的 原子 就 不 能 。 
同样 , 当 我 们 用 波段 为 aa 的 光 东 照射 原子 时 ,只 有 A 的 原子 能 跃迁 到 B, A 则 不 能 。 但 
位 于 BB 能 级 的 原子 从 BB 能 级 返回 时 , 它 可 能 同 到 Ai ,也 可 能 回 到 A.。 人 如 我 们 不 断 以 波 
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段 为 a 的 光束 照射 原子 , 则 位 于 A 能 级 的 原子 
一 批 一 批 地 有 跃迁 到 B, 它 们 中 有 一 部 分 可 能 返回 
到 Ai 及 As ,但 由 于 我 们 用 以 照射 的 只 是 a 波段 
的 单 色 光 , 所 以 返回 到 A. KIEF T RERE 
到 B, 只 有 原来 位 于 A 或 后 来 返回 到 A, 的 原子 
才能 路 迁 到 B( 图 2 - 4a)。 如 此 下 去 ,A; 能 级 的 a (b) 
原子 越 来 越 少 , A, 能 级 的 原子 越 来 越 多 ,直到 全 
部 原子 积聚 到 A 能 级 (图 2 - 4b)。 这 种 用 某 个 
波段 (如 ay ) 的 光束 照射 原子 使 某 个 能 级 (如 A,) 的 原子 增多 的 过 程 ,就 如 用 水 泵 将 水 由 低 
水 位 抽 到 高 水 位 一 样 ,叫做 光 友 效用 。 

当 原 子 全 部 积聚 到 As 能 级 之 后 ,原子 再 也 不 能 吸收 波段 为 ai 的 光束 ,因此 波段 为 al 
的 光束 将 完全 通过 这 一 由 A 能 级 原子 组 成 的 原子 群 ,就 如 通过 完全 透明 的 物体 --- 样 , 然 
后 照射 到 光电 管 上 ,使 光电 管 产生 的 电流 达到 最 大 值 。 此 后 , 若 用 具有 由 A 跃迁 到 A, 
所 适 的 辐射 能 量 的 射频 波束 照射 它 , 则 Ai ZA 的 原子 及 可 恢复 到 初始 的 状态 ,透明 度 
降低 。 所 用 射频 波 的 频率 f= 正信 ,EF A, SA, 之 间 的 能 量 差 , SMR EM = 
6.62 x 107 *]«s), 


2. XRRR 


前 面 已 经 讲 到 ,原子 之 所 以 有 磁性 ,是 因为 电子 绕 谍 子 核 旋转 (公转 ) 以 及 原子 核 及 电 
TAJA Pe -- EME, Me 
原子 在 磁场 中 表现 光 磁 现象 的 原因 。 犯 、 
钢 、 钠 原子 的 外 过 只 有 一 个 电子 ,这 个 电 
子 自 旋 轴 方向 平行 及 反 向 平行 于 外 磁场 ， 
就 分 别 相 当 于 前 面 说 到 的 A 及 A 能 级 。 
这 两 种 自 旋 轴 方向 的 角 动 量 之 差 为 1 个 
图 2-5 光 泵 磁力 仪 原理 示意 图 量子 数 。 如 图 2 -5 所 示 , 狗 气 灯 上 产生 
的 光束 经 过 透镜 C 聚焦 及 干涉 滤 光 板 下 
和 贺 偏 振 器 P 后 ,光束 圆 偏 振 化 。 在 照射 到 饮 燕 气管 S, 使 管内 环绕 被 测 磁场 T 方向 旋 
BEN) 38 IF Ay 能 级 积聚 到 A 能 级 时 RAAB ERS BORA 
HHS GE ,使 光电 管 产 生 的 信 叶 达到 最 强 ,反之 则 弱 。 光 电 管 输出 俏 号 的 频率 就 是 
Larmor 频率 。Larmor 频率 上 与 地 人 贱 场 强度 工 的 美 系 如 下 ; ， 
T=2nf/y, (2-20) 
RP: y. WE PRE A EGA 10-7。 因 此 ,测定 了 频率 ,也 
就 测 得 了 磁场 强度 。 
FEF RE FC YR BRE AT GK 0. 01nT. 


四 、 超 导 磁 力 仪 


一 些 物质 在 接近 绝对 零度 的 低温 下 丧失 电阻 的 性 质 , 叫 做 超 导 性 。 处 于 超 导 状 态 的 
- ?1: 


B 


图 2-4 光 泵 效用 示意 图 


物体 ,叫做 超导体 。 如 果 将 超导体 放 在 不 太 强 的 位 场 里 ,超导体 的 内 部 将 完全 没有 磁场 ， 
因而 超导体 具有 抗 磁性 。 当 外 磁场 强度 大 于 某 个 临界 值 (临界 磁场 ) 或 外 磁场 强度 很 大 
时 ,超导体 就 会 部 分 或 全 部 失去 超 导 性 ,从 而 也 就 失去 抗 磁 性 ,因此 ,超导体 在 强 磁 场 条 件 
下 的 应 用 受到 了 限制 。 当 流 经 超导体 的 电流 超过 菜 一 定 值 时 ,超导体 也 会 次 失 超 导 性 ,这 
一 电流 叫做 临界 电流 。 临 界 徽 场 和 临界 电流 之 值 是 随 物质 成 分 和 温度 的 不 同 而 不 同 的 。 
一 般 物 质 出 现 超 导 状 态 的 温度 太 低 ,如 饮 {Nb} 的 超 导 温 度 只 有 9.2K。 要 达到 并 保持 这 
么 低 的 温度 ,国难 太 大 ,所 以 超 导 性 设 能 得 到 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ,研制 出 了 一 些 高 温 超 
导 的 物质 ,如 所 然 饥 超 导 陶 次 , 超 导 温 上 度 已 提高 到 200K 上 下 ,逐渐 接近 实用 阶段 。 

超 导 基 础 理论 是 1957 年 由 巴 丁 (J. Barden), EHL. N. Cooper) 和 施 里 弗 (J. K. 
Schrieffer) 提 出 来 的 ,因而 被 称 为 BCS 理论。 理论 表明 ,超导体 中 有 许多 自由 电子 按 相 反 
的 自 旋 配 戌 电子 对 , 称 为 库 珀 对 (Cooper pairs}。1962 年 ,约瑟夫 森 (B,D, josephson) 根 据 
BCS 理论 声言 : 当 两 个 超导体 隔 着 一 薄 绝 缘 层 而 连结 { 称 为 的 瑟 夫 森 结 ,Josephson junc- 
tions) Af , 库 形 对 可 以 经 过 了 赚 道 效应 而 通过 约瑟夫 森 结 流动 ,形成 超 导 电 流 , 即 所 谓 药 瑟 夫 
森 电 流 。 这 一 导致 隧道 效应 的 薄 绝 乡 层 , 称 为 赚 信 。 它 可 以 是 非 超 导 人 金属 稍 ,也 可 以 是 一 
个 接触 点 。 后 来 就 将 这 种 电子 对 ( 库 珀 对 ) 通 过 超导体 之 间 的 隧 刍 而 流动 的 一 些 现 象 , 称 
为 约瑟夫 森 效 应 (Josephson effect). 

HERRIEN :假如 超 导 电 流 不 超过 基 极 限 值 ( 临 界 电流 ), 则 其 通过 隧 公 时 ,不 产生 
电压 降 。 这 一 由 库 珀 对 的 隧道 效应 引起 的 零 电 压 电 流 的 流动 , 称 为 直流 约瑟夫 森 效 应 (de 
Josephson effeeb。 假 如 跨 隧 又 维持 一 非 零 直流 电压 Y, 则 通过 唔 又 , 除 有 由 非 结对 的 电 
子 产 生 的 直流 电流 外 ,还 会 有 库 珀 对 交 变 超 导 电 流 流通 , 称 为 交流 约瑟夫 森 效 应 (ac 
Josephson effect)。 该 交 变 超 导 电 流 的 频率 "为 

y= 2eVeh 

假如 将 一 频率 为 了 上 的 交 变 电压 莹 加 在 上 述 直 流 电压 之 上 , 则 交 变 超 导 电 流 将 被 调 
频 ,而 且 , 只 要 "为 于 的 整数 倍 , 就 会 出 现 直 流 组 分 。 根 据 变 变 电 压 的 幅度 和 相位 ,该 直流 
E Dt AS) B,D Ha Fe ERE EV = nh /eln 为 整数 ) 时 ,出 班 一些 电流 变化 而 电压 
不 变 的 恒定 电压 台阶 。 

我 们 知道 ,同一 个 超导体 中 的 电子 对 有 共同 的 相位 ,这 个 相位 也 就 是 该 超导体 的 相 
位 。 超 导体 中 的 电子 对 ( 库 珀 对 ) 按 这 个 共同 的 相位 作 相 干 运动 , 故 由 超 导 电 子 运 动 而 产 
生 的 磁 通 量 是 量子 化 的 , 即 只 能 以 磁 通 量 量 子 $y = A Qe~2.07K 10 SWh(h 为 布朗 克 
常数 ,e 为 电子 的 电荷 ) 的 整数 倍 而 变化 。 超 导 磁 力 仪 的 核心 部 分 是 超 导 綦 子 和 干涉 装置 
(super-conducting quantum interference device, 简 称 SQUID)。 有 两 类 超 导 量 子 干 涉 装置 ， 
直流 超 导 量 子 干涉 装置 (dc SQUID) 和 射频 超时 量子 干涉 装置 (rf SQUID) 

直流 超 导 量 子 干涉 装置 有 两 个 约瑟夫 森 结 ,连接 成 超 导 环 ,为 直流 偏 置 。 

射频 超 导 量 子 干 涉 装置 只 有 一 个 约 琶 去 森 结 ,连接 成 超 导 环 ,为 射频 偏 置 。 

超 导 环 中 电流 的 变化 是 外 蔽 场 的 函数 。 超 导 人 磁力 仪 就 是 根据 这 个 原理 而 设计 的 , 仪 
器 的 灵敏 度 可 达 0.1tpT o 
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五 、 BERME 


磁化 率 测 量 仪 由 主机 .电源 及 探头 组 成 。 时 外 探测 器 呈 长 杆 形 , 装 有 振荡 电路 。 振 水 
电路 在 长 村 末端 探头 ( 传 感 嚣 ) 的 线圈 里 产生 交 变 磁场 。 磁 场 强度 较 弱 ,不 到 100A/m。 
探头 同时 又 接收 从 处 于 磁场 影响 之 内 的 物质 返回 的 信息 ,而 这 一 信息 又 是 与 物质 的 磁化 
率 成 比例 的 。 信 息 以 脉冲 的 形式 传 回 主机 ,主机 则 显示 其 为 矿 化 率 值 。 主 机 可 接 上 微机 ， 
进行 数据 处 理 。 

野外 测量 的 探头 有 五 种 类 型 :一 种 探头 的 传感器 做 成 环形 ,直径 近 20cm, 有 点 像 探 雷 
器 ,探测 时 需 接 触 地 而 ,有 效 探测 深度 约 10cem; 另 一 种 探头 的 端 部 为 尖 形 , E4 1. Sem, E 
须 与 探测 目标 直接 接触 ,或 用 钴 头 在 表土 上 外 一 小 孔 ,把 探头 插 人 和 孔 中 测量 。 

想 要 测量 地 表 以 下 更 深 一 点 地 方 介质 的 磁化 率 , 就 须 使 用 另 一 种 野外 磁化 率 测 量 仪 
器 , 它 是 由 发 射 器 .接收 器 .电子 仪器 和 控制 系统 组 成 的 。 发 射 器 和 接收 器 分 别 装 在 水 平 
横 杆 的 两 端 ,它们 的 中 间 是 电子 仪器 和 控制 系统 。 发 射 器 发 射 的 变化 磁场 {一 次 位 场 ) 在 
地 下 介质 中 产生 电流 ,而 电流 反 过 来 又 产生 磁场 (二 次 磁场 ), 并 为 接收 器 所 接收 ,由 此 可 
测 得 磁场 的 虚 、 实 分 量 。 所 谓 某 磁场 分 量 的 虚 分 量 是 指 该 分 量 与 一 次 磁场 相位 相差 90 
时 的 那 部 分 磁场 的 振幅 ,而 与 一 次 磁场 同 相 的 那 部 分 磁场 的 振幅 ,叫做 实 分 量 , 所 以 前 者 
又 称 为 异 相 分 量 ,后 者 又 称 为 同 相 分 量 。 这 种 仪器 在 低频 (4kHz 左右 ) 工 作 时 ,测量 实 分 
量 , 可 求 得 介质 的 磁化 率 ,而 在 高 冰 (40kHz 左右 ) 工 作 时 ,测量 虚 分 量 ,可 求 得 介质 的 电 时 
率 。 横 杆 的 长 度 可 以 变化 , 亦 即 改变 发 射 器 与 接收 其 之 间 的 卡 离 ,相应 地 也 就 改变 了 探测 
的 深度 。 仪 器 由 一 人 手提 沿 测 线 测量 ,所 以 米 杆 不 应 太 长 。 


第 三 节 野外 观测 


在 考古 勘查 中 ,主要 有 两 类 磁 测 方法 : 

一 类 是 在 地 面 (或 水 而 ) 用 磁力 仪 导 找 地 下 (或 水 下 ) 遗 存 的 磁 法 ,可 称 为 地 面 磁 法 ; 

另 一 类 是 用 磁化 率 仪 测量 表土 的 磁化 率 ,来 寻找 表土 内 遗迹 的 磁 法 ,可 称 为 表土 磁 
测 , 也 可 称 之 为 表土 磁化 率 测 量 。 

表土 磁 测 是 一 种 极为 重要 的 磁 法 ,因为 它 不 但 可 补 一 般 磁 测 之 不 足 , 面 且 还 可 补考 二 
工作 之 不 足 。 考 古 工作 者 在 表土 内 找 不 到 遗存 ,可 能 放弃 进一步 的 勘查 ,但 事实 上 ,表土 
还 包含 大 量 的 考古 信息 ,而 这 种 信息 ,表土 磁 测 就 可 能 提取 出 来 。 

在 某 此 情况 下 ,如 寻找 大 型 磁性 遗存 ,也 可 能 采用 航空 磁 测 。 


一 、 RRAS 


1. 方 法 的 选择 


在 进行 野外 观测 前 ,首先 应 根据 已 经 了 解 到 的 ,有关 探 测 目 标的 各 种 情况 ,包括 目标 

的 形状 、 太 小 . 埋 深 ,可 能 产生 的 异常 幅度 等 , 俗 当地 选择 观测 仪器 的 类 型 (仪器 的 灵敏 

度 )、 测 量 方法 和 测 网 的 密度 ( 测 线 距 及 测 点 距 }。 考 十 地球 物理 勘查 目标 的 磁场 一 般 都 比 
+ 23. 


较 弱 ,而 且 范 围 往往 也 比较 小 ,因而 采用 的 基本 上 是 高 精度 磁 测 。 不 过 ,精度 的 高 低 ,也 只 
是 一 个 相对 的 概念 ,是 随 着 技术 水 平 的 变化 布 变化 的 。 百 前 把 正常 场 观测 的 均 方 误差 在 
+ ST 以 内 的 磁 测 定 为 高 精度 磁 测 。 均 方 误差 的 计算 公式 为 : 


—_—— 
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mot On 
AP im 为 均 方 误差 (nT);6, 为 第 ; 点 观测 与 检查 观测 读数 之 差 ;n 为 检查 点 数 。 

测 网 密度 , 雇 不 致 潮 掉 探测 目标 为 原则 。 对 于 等 轴 状 目标 , 测 线 距 和 测 点 中 是 相同 
的 。 对 于 线 状 目标 ,在 目标 的 走向 为 已 知 的 情况 下 , 测 线 应 垂直 于 目标 的 走向 , 测 线 下 可 
PS BEARS ;在 日 标 走向 不 清楚 .而 测 区 又 不 太 大 的 情况 下 ,可 采用 方 格 测 网 。 

测量 之 前 ,要 针对 探测 昌 标 的 深 庶 和 它 叮 能 产生 的 异常 幅度 的 大 小 ,选择 适当 的 探头 
ME, RE ,分辨 力 不 够 ;过 低 ,又 要 受到 地 表 磁 性 物质 的 干扰 。 由 于 垂直 梯度 在 提 
高 磁 测 的 分 辨 旋 方 而 ,往往 起 到 重要 的 作用 ,所 以 ,最 好 采用 两 种 不 同 探 水 高 度 进行 测量 。 

当 需 要 在 工区 内 普查 我 们 要 找 的 地 下 遗存 时 ,可 采用 所 请 碰 法 扫 措 (magnetic scan- 
ning} 的 观测 方法 165]。 

Bean REAR BIRR BASH ERY MARTENS. Wea 
量 者 一 边沿 浏 线 行进 ,一 边 观 察 一 下 读数 的 变化 。 如 发 现 蜡 常 , 最 好 立即 在 异常 点 设置 标 
志 ( 如 小 旋 ,人 竹 签 等 )。 整 个 工区 测 完 之 后 ,对 测量 结果 进行 初步 评估 ,然后 再 作 进 一 步 的 
探测 工作 。 这 时 ,对 异常 源 的 形状 、 大 小 和 理 深 的 粗略 估算 是 十 分 必要 的 。 一 个 最 简单 的 
估算 方法 ,就 是 把 磁 异 常 极 值 点 两 
侧 半 极 值 点 问 的 距离 ,作为 遗存 的 
宽度 和 它 的 埋藏 深度 。 这 一 点 ,在 
下 面谈 几 种 规则 形状 磁体 的 磁 异 常 
时 ,就 会 说 到 。 

英国 斯 膝 内 斯 立石 遗址 的 磁 
测 , 反 映 了 磁 法 扫描 用 于 磁 法 普查 
HP EA 

BERA BY a A (standing stones 
of Stenness) i HE (2 BE Eel 16 BB 
SJE HF $ (Orkney Islands) i) E & 
一 一 梅 恩 兰 (Mainland) 岛 上 ,是 一 
Ae A eat ith, AAA RK 
立石 总 立 在 那里 。 但 根据 附近 一 个 
名 叫 布 罗 加 的 地 方 的 立石 环 , 估 计 
这 里 可 能 有 12 个 立石 , 呈 环 状 排 
列 。20 世纪 70 年 代 在 这 里 用 磁 梯 
度 仪 进行 了 磁 法 扫描 ,取得 很 好 的 
效果 ,如 图 2 -6 所 示 。 
(31B A. J. Clark, 1990) 由 图 可 见 , 磁 异 常 从 总 体 上 看 ， 

是 一 个 大 环 , 出 口 在 北边 。 环 上 磁 
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SP (ALK S0nT, PAB BESS. ACH A ING See ROR RA AM IY A A 
AS EAT AED KAARE; BIC AB A AEE, EE IA ABC 异常 ,可 能 是 
ETERA HAP: DEF RH ERR 23 5.7 是 现存 的 立石 ;黑色 图 点 是 其 他 现 
已 不 存 的 8 个 立石 的 位置 ,其 中 $ 个 是 这 次 探测 前 ,从 让 内 推出 其 他 立 右 的 位 置 ; 西 北角 
上 的 大 磁 异 常 G 是 玄武 岩 脉 3| 起 的 ,说 来 也 寺 运 得 很 , 它 没 能 掩盖 住 立石 环 吉 址 异常 。 


2. SERIES. TH 与 TX 


磁 法 观测 的 参数 一 般 是 地 磁场 总 强度 下 ,并 由 此 求 得 地 磁 总 强度 异常 AT。 同 时 ,为 
了 提高 磁 测 的 效果 ,还 往往 进行 AT 的 从 向 梯度 TH 观 浏 ,有 时 也 可 能 进行 AT 的 水 平 样 
ETX 观测 , 即 : 


oT: _ at AT) 
Ox 
从 第 一 WF pe Swe wae AAI T EERTE T, 与 地 磁 异 常 场 强度 


T. 的 矢量 和 , 即 : 


TH= ;TX= 


T=T,+T, 
换言之 ,地 磁 异 常 场 强度 T, 是 实测 地 磁场 总 强度 T 与 地 储 止 常 场 强度 了。 的 矢量 
Fe: 


T,=T-T, (2-21) 
而 AT ESIR Be T 与 地 磁 正 常 场 强度 工 , 的 模 量 兰 , 即 ; 
AT=|T|-|T,| (2-22) 


如 图 2-7 所 示 。 因 此 ,AT 是 与 T, AANMHRS, CRAB T, 的 异 量 ,也 不 是 T, 在 
T, 方 向 上 的 投影 。 


设 了 ,与 ,之 间 的 夹 角 为 9, 则 由 三 角形 余弦 定 
理 : 


T= T2+ T2+2T.T,cosé 
代入 (2 -22) 式 得 ; 
AT + T,= y Ti+ Ti+21 T cosh 
将 上 式 两 边 平方 ,并 除 以 T? 8: 
(EAE) (E) +2( 7 Joss 
4 TST, A, RARA ASMAA ER, 于 是 
得 ， 


图 2-7 AT 与 工 ,关系 图 


AT2T,cosd (2 23) 
由 此 可 见 , 只 有 当 T, 比 T, 小 得 多 ( 数 十 分 之 一 以 下 } 时 , 才 可 将 AT 近似 地 看 成 是 工 , 在 
了 。 方向 上 的 投影 。 这 时 ,也 可 以 将 AT 理解 为 地 磁 异 常 场 强度 TT, 在 ,方向 上 的 分 晤 或 
T, 的 三 个 分 其 在 T, 方向 上 的 投影 之 和 。 
在 这 种 情况 下 ,在 直角 坐标 系 中 ,AT SUARE T, 的 三 个 分 量 在 任意 给 定 方 向 上 
的 投影 之 和 。 如 以 测 点 为 坐标 原点 ,x 轴 为 测 线 方向 , 且 与 磁 北 的 交角 为 A ,地 磁 倾 角 恤 
- 25 . 


ig T, Æ xsy 2 轴 上 的 分 量 为 A... Za M: 
AT= H „cosi gcos A + H „cosi osin A + Zsinio (2 = 24) 
这 是 AT 与 了 .三 个 分 县 之 间 的 基本 关系 式 。 


3. 日 变 观测 


前 面 已 经 说 到 ,地 磁场 是 随时 间 而 变化 的 。 这 种 地 和 厂 场 随时 间 的 变化 必须 从 厂 测 中 
消除 ,才能 得 出 反映 我 们 寻找 的 目标 所 引起 的 局 部 异常 。 在 出 现 磁 暴 时 , 当然 应 停止 观 
Hi 

日 变 观 测 的 仪器 应 是 与 工作 区 所 用 的 仪器 同一 类 型 ,这样 观测 的 结果 ,才能 相互 对 
比 。 日 变现 测 点 应 选择 在 远 肩 人 为 磁 下 扰 源 (如 输电 线 , 电 厂 . 工 厂 、 公 路 ,铁路 等 ) 的 地 
方 。 在 地 磁场 比较 平静 时 ,日 变 观 测 可 每 隔 0.5 一 1 小 时 观测 一 -次 。 

位 测 除 日 变 改 正 外 ,还 有 正常 场 改 正和 高 度 改正 。 由 于 考古 勘查 的 面积 往往 很 小 , 正 
常 场 改 正 值 可 以 根据 该 区 的 地 磁 下 常 场 取 定 一 个 数值 。 而 正常 地 磁场 重 向 梯度 一 般 都 相 
当 相 ,如 了 =50000nT 时 , 垂 向 梯度 只 有 -0.0235nTm, 在 测 区 地 形变 化 不 大 的 情况 下 ， 
高 度 改 正常 可 忽 路 不 计 。 


二 、 表土 磁 测 一 一 表土 侯 化 率 测量 


在 一 般 科 法 勘查 中 ,测量 岩 土 样品 磁化 率 ,是 为 了 正确 地 使 用 磁 法 和 解释 测 得 的 数 
据 ,这 是 大 家 都 熟悉 的 。 但 考古 工作 中 的 野外 土壤 磁化 率 测量 还 有 另 一 个 更 重要 的 用 途 ， 
就 是 利用 表土 的 磁化 率 来 直接 解决 考古 工作 中 的 问题 51。 这 是 由 于 以 下 两 方面 的 情况 ; 

一 是 表土 的 磁化 率 , 在 正常 情况 下 要 高 于 下 伏地 层 的 磁化 率 , 而 且 由 于 人 类 居住 时 的 
各 种 日 常 活动 ,表土 的 磁化 率 还 要 进一步 提高 ,特别 是 所 有 自然 物质 都 有 其 特征 的 “磁化 
率 谱 ", 即 其 测定 的 磁化 率 值 随 采 用 的 交 变 磁场 的 频率 的 变化 而 变化 。 对 于 直接 由 基 岩 风 
化 而 来 的 物质 来 说 ,磁化 率 值 与 交 变 磁场 频率 的 相关 性 较 小 ,而 经 人 类 作用 过 的 表土 等 物 
质 , 其 磁化 率 值 与 频率 的 相关 性 较 大 ,因此 , 表 十 本 身 就 含有 人 类 活动 的 信息 。 用 磁力 仪 
进行 的 磁 法 勘 厦 ,寻找 的 是 表土 内 及 表土 下 的 跟 存 ,而 不 研究 表土 本 身 ,这 样 往往 会 丢掉 
一 些 考 古 信息 。 所 以 ,探测 表土 的 磁化 率 ,可 能 找到 人 类 活动 的 另 - 些 证 据 , 确 定 其 范围 ， 
面 不 单纯 依靠 砖 瓦 .陶器 之 类 的 遗物 。 这 方 而 , 正 是 表土 磁 测 方法 可 补 一 般 考古 之 不 足 ， 
能 在 考古 工作 中 发 挥 其 独特 作用 的 一 个 领域 。 另 一 方面 ,由 于 磁化 率 仪 的 探测 深度 很 小 ， 
约 10cm 左右 ,下 伏地 层 的 磁性 对 它 没有 影响 A TA EO ARE L 
量 方法 之 不 足 , 将 那些 只 在 表土 中 残留 的 .人 类 活动 的 租 迹 ,在 不 受 下 伏地 层 干扰 的 情况 
下 探测 出 来 , 甚 罕 还 可 相当 细致 地 恢复 其 原貌 。 这 样 一 来 , 矿 化 率 仪 探测 深度 远 远 赶 不 上 
磁力 仪 的 这 一 “缺点 ”, 倒 成 了 它 的 优点 。 

不 过 ,这 里 有 - 个 很 关键 的 问题 ,就 是 四 人 类 居住 而 产生 的 表 上 琵 化 率 的 变化 ,能 否 
长 期 保存 下 来 ” 幸运 的 是 ,国外 许多 研究 证 明 ,只 要 地 面 比 较 平 ,即使 经 过 后 来 耕种 等 各 
种 人 类 活动 ,表土 的 磁化 率 特征 ,往往 还 能 顽固 地 保存 下 来 , 甚 芋 在 地 面 林 平 的 地 方 也 能 
保存 一 部 分 。 因 此 , 考查 遗址 时 ,清除 表土 ,就 是 丢掉 考古 依 息 。 

另 一 个 人 情况 刚好 与 上 述 情况 相反 ,表土 不 在 原 地 ,而 是 经 过 侵蚀 .搬运 PR A, 
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BLAM, RECARO Le NCR RRR EAA, 
也 还 可 以 从 岩心 及 地 层 断 面 上 鉴别 出 来 。 这 在 考古 工作 者 无 法 着 手 , 特 别 是 对 人 类 过 去 
是 否 曾 在 这 里 活动 过 也 完全 不 能 肯定 的 地 方 ,是 很 有 价值 的 。 这 种 方法 与 沉积 地 层 学 ( 特 
别 是 磁性 地 层 学 ) 结 合 起 来 ,还 可 为 景观 演变 提供 :系列 连续 的 最 象 ,而 磁化 率 的 峰值 则 
的 示 地 面 冲 刷 与 剥蚀 的 各 个 阶段 。 

表土 磁化 率 测 量 方 法 能 补 磁力 仪 测 量 之 不 足 , 可 从 下 面 几 个 例子 看 到 : 


1. FLEA BA aH et ee 


HEERA AR ARAE (Salisbury) MAL, A -AEREA ARAR RERA 
iit ht EA RE (Stonehenge). POE ATER UMAR. BRAK 
Kis 9m 多 , 重 达 50t。 经 调查 , 石 块 是 从 30 多 公里 的 地 方 运 来 的 。 和 扎 尼 伯 里 (Coney- 
bury hft bh WE BS 77 PAAA - 

FLEA E RH Be BREE ik BLA, 1980 年 进行 了 部 分 发 气 , 证 明 是 一 个 石 
阵 类 型 的 遗址 ,有 一 条 明显 的 壕沟 和 一个 人 口 ,没有 看 到 石头 和 竖立 石柱 的 坑 ,但 中 心 的 
四 周 有 一 汐 浅 坑 。 壤 淘 最 初 是 用 磁 通 门 梯度 测 基 定 的 位 ( 见 图 2- 8 用 实 线 色 的 壕沟 轮 
BEA, MT a AR RK 0. TMAR LE RM, HE me 
测量 的 第 一 次 成 功 的 试验 。 场 地 相当 平 ,有 点 凹陷 Ate ASADE, WEAR 
地 区 土壤 硫化 率 的 平均 读数 ,然后 将 十 
场地 内 的 读数 与 周围 地 区 平均 读数 
ZEA MA 2-8 所 示 。 图 上 的 
RAR RABAT EMER, BH 
角形 表示 小 于 平均 值 的 读数 ,方块 及 
三 角形 的 太 小 表示 差 值 的 大小。 方 
块 表示 的 磁化 率 值 在 34 x 10 8 一 42 
xl10-sSIvkg 之 间 , 二 角形 表示 的 磁 
化 率 值 在 22.8x10-8 一 29.2x10-8 
SI kg 之 问 。 

由 图 清楚 可 见 , 数 值 高 的 读数 集 
中 在 石 阵 的 主轴 上 ,推断 为 中 心 炎 


aa oo TE a ei rae eS 
坑 。 还 有 一 些 零星 的 高 值 读数 , 沿 壕 a ARTEAN a” -fa i “kh 


沟 分 布 ,但 在 人 口 处 相当 集中 。 在 入 
口 及 中 心 火 坑 之 间 ,数值 稍 低 的 读数 
沿 现代 犁 耕 线 分 布 ,显然 是 因为 这 里 
HEERE, ALS BF OE 
而 降低 FFE LY RE AL EEF HK, 
中 心 火 坑 也 由 发 据 证 实 。 这 些 信 息 
是 磁 梯 度 测量 没有 发 现 的 。 正 是 由 3 pm 十 
3X UC REAL RI RG AD ARON TE RE 
了 磁 法 在 考古 中 应 用 的 新 领域 。 


图 2-8 和 孔 尼 伯 里 石 阵 遗 址 土壤 磁化 率 测 最 成 果 图 
(314 A.J. Clark, 1990) 
. 27 . 


2. 在 磁场 于 扰 较 大 的 地 区 取得 让 好 的 考古 勘查 成 果 


表 上 磁化 率 测 量 的 又 一 优点 ,是 它 能 在 磁场 干扰 大 的 地 方 ,取得 磁力 仪 测量 难以 得 到 
的 成 果 。 圣 卢 西亚 (St Lucia) 一 个 遗址 的 芍 化 率 测量 就 说 明了 这 一 点 [5]。 


图 2-9 亚 美 林地 安 壹 址 的 磁化 率 调 量 成 果 图 
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(318 A.J. Clark, 1990) 


Uy ams V8 


一 一 


一 一 Hen o 


FA FEE A Sy LE i LES -个 
和 岛国。 遗址 位 于 岛 的 南端 一 个 长 满 了 草 的 小 
半岛 上 ,附近 在 第 二 次 址 界 大 战 期 间 曾 建 这 
一 个 雷达 站 。 遗 址 是 根据 沿岸 分 布 的 贝 家 发 
MAY. VLR TES UK FER RK 
之 前 ,需要 确定 它 的 范围 。 

半 高 到 钼 是 火山 砾石 。 用 磁 通 门 梯度 仪 
得 到 与 居住 区 轮廓 大 致 相符 的 图 像 ,如 图 2 - 
9a 所 机 ,但 主要 反映 的 是 磁性 岩石 。 于 是 又 
做 了 网 格 为 lm 的 表土 磁化 率 测量 ,结果 ,图 
© 一 轮廓 清晰 .与 已 知情 况 能 对 应 的 遗址 区 ， 
mE 2 - 9b Brat, 

图 2- 9b 所 示 异 常 的 西北 边缘 与 现存 的 
OREO? ,看 来 , 石 堤 过 去 兽 一 度 包 围 过 这 个 
遗址 。 用 带 通 滤波 器 对 异常 图 的 数据 作 滤 波 
处 理 , 得 异常 图 如 图 2 一 9c 所 示 。 由 图 可 见 ， 
遗址 边缘 有 一 些 高 值 异常 ,可 能 是 堤 后 堆积 
~~ EE EDT Bs 而 遗址 内 部 异常 环 中 心 分 布 
的 形态 也 比较 有 明显。 特别 有 意思 的 是 ,这 样 


ARAR, YE ak a ad ae T Re RE E e E i E E E Sak fT Ho ai FS e 
Ao. ME, A MBER Be HM US Be a, Le RE. IE SC A BG 
果 的 准确 性 。 

由 此 可 见 , 在 磁性 岩石 分 布 区 , 爸 化 康 测 量 可 以 补 磁力 仪 测量 之 不 足 。 


3. 得 拉 通 遗址 的 磁化 率 测量 研究 


这 是 表土 不 在 原 地 ,而 由 磁化 率 测量 效 得 考古 信息 的 一 个 例 了 651。 

得 拉 通 (Drayten) 新 石器 时 代 遗 丝 在 此 国 伦敦 西边 的 牛津 郡 。 它 的 一 条 壕沟 处 于 泰 
晤 十 河谷 的 瑟 石 层 上 。 出 于 后 来 洪水 的 作用 , 壤 沟 被 冲积 物 填 满 。 考 古 地 伐 学 确定 了 沉 
FRASER ,而 磁化 率 测量 则 在 晚 铁器 时 代 及 中 世纪 沉积 中 测 得 磁化 率 的 峰值 , 反 瞻 了 上 游 
因 神 刷 和 强化 开明 而 出 现 的 洪水 泛滥 期 .由 于 泰 量 土 河 的 源头 在 科 兹 沃 尔 德 (Cotswold) 
地 区 ,那里 的 土壤 是 磁性 的 ,这 就 使 这 次 工作 获得 了 明显 的 效果 ,如 图 2- 10 所 示 。 
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E 2-10 AoE R E R M R 
《3 引 自 A. J. Clark, 1990) 
PEL FR TESA Ms Ba IRE Se Fa OO A T E AEE Ak HE EE G Be tE A 


第 四 节 数据 处 理 
磁 测 资 料 数据 处 理 的 主要 目的 是 求 出 探测 上 标的 几何 和 物性 参数 。 而 为 了 达到 这 个 


目的 ,又 必须 消除 干扰 , 提 收 有 关 探 测 目标 的 信息 ,因此 ,这 - 节 里 介绍 一 下 磁体 磁场 的 计 
算 ,以 及 解析 延 拓 、 化 向 磁极 等 问题 835] ,而 将 某 些 规则 形状 磁体 参数 的 简单 计算 方法 放 
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到 下 一 节 去 介绍 。 
一 、 磁 体 磁 场 的 计算 公式 


任意 形状 .体积 为 o 的 均 勾 磁化 磁体 ,可 以 认为 是 无 限 个 磁体 元 组 成 ,而 每 个 磁体 元 
又 可 堵 作 一 个 磁 侦 极 子 , 则 磁体 的 磁 位 V 的 表达 式 为 : 
ves |] cat (2-25) 
式 中 :J 为 磁体 的 磁化 强度 r 是 偶 极 子 中 心 到 测 点 的 距离 ,8 是 矢量 J RREr 之 间 的 来 
A AmA: 
cosé = cos(f x Joos(r,x) + cos(J ,y)cos(r .y) + cos(f , z Jeos(r ,z) 
式 中 (zyyz) 为 测 点 的 坐标 ,而 磁化 强度 了 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 基 为 ; 
Ji=JcostJ ,xr); Jy=JcostJ,y);  Ja=Joœs(J,z) 
于 是 ,(2- 25) 式 为 : 
V=], i gv + J, fl weedy + J, q costes ay (2-26) 


A> HEAR A BEAK UA CE. p Ee: 
cos(r ,zx) = (r-r cos(r.y) = (y—9) Zr coslr,z) = (2-0) Zr 
r= (2-6)? + (yy)? + (2-0) 
48 AREA RAR 
V= J, fl. de + Jy T dv + Je 由 = du (2-27) 
下 上 和 式 分 别 对 测 点 x 、y ,zx 坐标 进行 微分 ,并 取 反 号 , 即 可 求 得 磁体 磁场 强度 的 各 个 
分 晤 , 如 磁体 磁场 强度 的 垂直 分 量 Z, 为 : 
Z,= J, fh Ma Oe Dy + Jy 下 Mone Day 


四 I 2(z ~ )? + (x5 EX + (y= a) gy (2 - 28) 


二 、 磁 测 资 料 的 解 桥 延 拓 


解析 延 拓 ,就 是 运用 数学 的 方法 ,将 在 地 面 上 观测 的 数据 , 变 为 与 地 面 平行 的 、. 另 一 个 
海 裤 平面 上 的 数据 ,就 如 磁 测 是 在 这 个 平面 上 进行 似 的 。 解 析 延 拓 可 由 地 面向 空中 某 个 
高 度 的 平面 上 延 拓 , 称 为 向 上 延 拓 ; 也 可 由 地 面向 地 于 某 个 深度 的 平面 上 延 拓 ,叫做 向 下 
BE Hh ,用 以 解决 不 同 的 问题 。 


1 向 土 延 拓 
由 地 面 磁 测 数据 ,计算 地 面 以 上 空间 任意 点 的 磁场 ,事实 上 是 解 Dirichlet 边 值 问题 。 
设 地 面 磁 测 数据 为 W (ae,p,0) ,现在 要 用 地 面 测量 数据 推算 高 度 为 xz 处 的 另 一 平面 


上 的 磁场 V(x,y,z)。 根 据 格 林 (Green) 定 理 得 : 
. 30 . 


my nn A 


Sena oa a eS oe 


|e bas 


Vene = 3.) | Tata ie ee (2729) 


上 式 就 是 向 上 延 拓 的 基本 公式 ,但 实际 计算 时 ,需要 将 它 变 换 为 级 数 的 形式 。 这 里 还 值得 
指出 的 是 ,上 式 采 用 的 直角 坐标 ,Z 轴 垂直 向 上 。 
通过 向 上 延 折 ,可 以 消除 浅 部 磁体 的 影响 ,因此 ,向上 延 折 学 实 上 也 是 -种 滤波 方法 。 


2. 向 下 延 岳 
与 向 上 屁 拓 类 做 ,向 下 延 拓 的 计算 公式 为 : 


fou pon 


Wr, y,0) = -2 | J 


Via,B8,0)dadB 
[(a— x)? + (B- y)? + 2]? 
上 式 中 ,Wtxz,y,0) 为 地 徊 实测 的 地 磁 数 据 , 而 YCa,8,0) 为 由 Wir, y, ORBEA 
的 地 下 深度 为 Z 的 平面 上 的 地 矿 数 据 , 由 此 也 可 见 向 下 延 拓 与 向 上 延 拓 之 间 的 差别 。 
进行 回 下 延 拍 时 是 假定 地 面 与 延 拓 平 面 之 问 没 有 伐 体 。 
向 下 延 拓 事实 上 是 使 观测 面 接近 探测 目标 ,从 而 达到 更 好 地 分 辨 相 趾 很 近 的 探测 目 
标 和 比较 准确 地 图 定 其 空间 位 置 的 目的 。 


三 、 磁 位 与 引力 位 换算 的 泊 松 关系 式 


由 岩石 .矿物 等 物质 的 物性 可 知 , 磁 性 比较 大 的 物体 ,其 密度 一 般 都 比较 大 ,因而 在 同 
一 物体 引起 的 磁 异 常 与 重力 异常 之 间 存 在 一 种 可 以 换算 的 关系 ,就 是 泊 松 关系 式 (Poisson's 
relation) 所 表达 的 关系 。 

没 物体 的 体积 为 v, 均 名 磁化 强度 为 了 ,均匀 密度 为 =, 则 该 物体 的 引力 位 U 与 磁 位 
VY 之 间 的 关系 为 : 


(2 30} 


J au J 


V=- a Tó E (2-31) 
这 就 是 泊 松 关系 式 。 式 中 :G 为 引力 常数 ;i AREA se, 为 ; 方向 的 重力 分 量 。 
四 、 化 向 磁极 


在 实战 中 ,经常 遇 到 妥 将 倾 君 伐 化 换算 成 垂直 磁化 , 即 所 谓 化 癌 磁 极 ,就 是 将 实测 磁 
体 的 磁化 方向 ,换算 成 这 个 磁体 在 地 球 矿 极 时 的 磁化 方向 。 这 样 有 许多 好 处 ,主要 是 简化 
BT HSER ASLEEP ta SM SF 
置 相符 。 

化 向 磁极 的 换算 既 可 在 空间 域 进 行 ， 也 可 在 频率 域 进 和 行 。 换 算 时 ,假定 磁体 为 均匀 磁 
化 体 。 

斜 磁化 的 AT PRE NE AR RR, ROS PLP TEH 
A 了 积分 求 出 磁 位 PiE RR AS OR E J, SRE ASE BP GRE 
直 磁 化 时 的 垂直 磁 异 常 。 


a 


五 、 数据 显示 


野外 位 浏 数据 ,可 以 用 两 类 图 件 来 显示 : 
1. 磁 异常 剖面 图 


这 是 最 普遍 ,也 是 最 简单 的 - -种 显示 方法 , 即 以 测 线 及 测 点 的 位 置 为 横 坐 标 ,以 所 测 
的 磁 参 数 为 纵 坐 标 绘 制 的 曲线 图 。 图 的 下 方 还 可 配 上 已 知 日 标 及 由 磁 测 数据 推断 的 目标 
的 剖面 网 。 


2. 磁 异 常平 面 图 


磁 异 常平 面 图 又 有 儿 种 表达 方式 ; 

(1) 磁 异常 等 值 线 平面 图 ,这 是 最 老 .最 普遍 的 一 种 表达 方式 ; 

(2) 立 体 图 , 即 在 观测 平面 上 ,以 观测 的 参数 为 纵 坐 标 , 绘 制 反映 异常 分 布 的 立体 图 ; 

(3) 异 常 灰 阶 图 或 彩色 图 ,用 灰 阶 或 不 同 的 颜色 表示 异常 的 大 小 。 
180N- sa 用 灰 阶 表示 磁 异 常 ,往往 给 人 -种 

和 类 似 摄 影 的 真实 感 。 美 国泰 大 河 印 地 安 

人 遗址 磁 法 探测 成 果 图 就 是 一 个 例 
g, 

奈 夫 河 印 地 安 人 遗址 位 于 美国 北 达 
科 他 (North Dakota) 州 西 部 的 奈 夫 
a i (Knife) 河 边 。 这 里 最 大 的 一 个 遗址 是 

i 18 世纪 末 到 19 世纪 初 印 地 安 人 居住 的 
大 希 达 扎 (Hidatsa) 村 。 美 国内 布 拉 斯 加 
大 学 与 美国 中 西部 考古 中 心 合作 ,用 灵 


Sam CS i it 
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250E a 个 ESNS Te 敏 度 为 1 nT 的 质子 磁力 仪 对 遗址 做 了 
0 5m MN Wi 
eal, 2-11 旦 测量 成 果 图 之 一 。 
图 2-11 AFR EFLA RHENE a RER A E 图 2- 11 ERA AE Rt 


(S18 J.W. Weymouth, 1986) 


ESE FE IR GY PY A, pobi A 
部 位 ,有 一 高 磁 异 常 , 这 是 古 屋 中 心 火 起 引起 的 ;周围 一 图 近 长 方形 的 低 磁 异常 是 十 屋 遗 
址 ;其 外 面 ,又 有 一 些 高 磁 异 常 分 布 ,是 磁性 垃圾 的 有 反映 。 


第 五 节 磁 异 常 的 解释 


在 考古 勘查 中 ,许多 勘查 目标 具有 比较 规则 的 几何 形状 ,这 时 ,事先 了 解 一 些 规则 几 
何 形状 物体 引起 的 异常 特征 ,对 解释 这 些 物体 引起 的 异常 ,将 起 到 重要 的 作用 ,即使 是 解 
释 趟 规则 几何 形状 物体 的 异常 ,对 规则 几何 形状 物体 异常 特征 的 了 解 ,也 会 起 到 重要 的 借 
鉴 作用 ; 田 一 方面 , 当 对 探测 上 且 标 的 异常 特征 了 解 很 少时 ,还 可 在 事先 做 一 点 模型 试验 。 
下 面 就 对 几 种 规则 几何 形状 磁体 的 磁 异 常 进行 分 析 , 并 介绍 一 个 模型 试验 的 实例 。 
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一 、 儿 种 规则 几何 形状 磁体 的 磁 异 党 


这 里 只 讨论 球体 . 柱 体 、 板 状 体 的 磁 异 常 55 。 

由 于 磁体 剩 矿 及 退 磁 作用 的 影响 ,磁体 磁化 强度 J 的 方向 御 往 与 地 磁场 的 方向 不 一 
致 ,加 上 测 线 的 方向 也 常常 与 位 化 强度 了 在 地 面前 投影 万 ! 的 方向 不 一 样 ,就 给 规则 儿 何 
形状 磁体 磁 异 常 的 表达 式 增添 了 麻烦 。 为 了 使 表达 式 简 化 ,以 下 在 研究 这 些 磁 体 的 磁 异 
常 时 ,部 不 考虑 剩 磁 及 退 磁 的 影响 ,并 假定 磁体 是 均匀 磁化 的 ,而 测 线 方 向 可 以 是 任意 的 ， 
因而 月 几 个 名 词 需要 在 这 里 解释 .下 。 

如 图 2- 12,x 为 测 线 方向 ,J 为 磁体 的 总 磁化 
强度 矢量 ;J 在 地 面 上 的 投影 .Ja , 称 为 水 平 厂 化 强 
度 矢量 ;i AS Ju 的 炎 角 , 称 磁 化 倾角 ;JJ 在 观测 
MTT xoz ER J, KAA RRB, 
与 x 轴 ( 即 测 线 ) 之 间 的 夹 第 i, BT, 的 倾角 , 称 为 
有 效 磁化 倾角 ;J 在 三 个 轴 上 的 投影 , 即 了 的 三 个 
RBI Ty Wd cc 
1. 球 体 的 磁 异 党 

(1) 球 体 磁 异常 的 特征 

如 图 2~13, 地 下 有 ERR RA EET CR , 

为 及 ,磁化 强度 为 ,方向 与 Ty 一 致 。 令 球 中 心 在 _ L 
地 而 的 投影 为 坐标 原点 ,剖面 为 通过 原点 o 的 磁 南 V BORER SRR 
AGP TH, UGS J 的 倾角 为 3o, 剖 而 上 的 嫉 异常 AT( 图 2- 13a) 可 由 下 式 求 出: 


AT= r He [ (2A? - x) sin? ig + (227 — h’ cos’ ig — 3hrsin2io | (2-32) 


式 中 ;M =,J'w 为 球体 的 磁 算 ;vw 为 球 的 体积 。 
Fl- -剖面 上 的 磁 异 常 Z,( 图 2 一 13a) 可 由 下 式 求 得 : 


M ae ` 
Z= (oy piy Alh ~ 2° )sinio ~ 3hreosio] (2-33) 


H ir AT RZ, 曲线 的 形状 太 致 如 图 2- 13a 所 示 。 
TEAR FE CB 2 - 130b)D EAT #: 


AT= af rala? a sin’ ig — (æ? + h?)cosio] (2-34) 
Mosin: 2 
Za (Ey pya 2) (2-35) 


h (2-32). (2-33). (2-3 R (2 - 35) 式 和 图 2-13, 可 看 到 球体 磁 异 常 的 儿 个 特 


ERRi HEE: 
中 球体 磁 异 常 AT HZ 曲线 有 正 异 常 及 负 异 常 ;在 平面 上 , 正 蜡 常 接近 圆 形 或 等 轴 
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图 2-13 BRK RE 

状 。 

四 磁 异 常 的 极 天 值 的 位 置 但 离 球 心 在 地 面 上 的 投影 点 REAR. 

地 磁 异 常 的 幅 值 与 深度 的 三 次 方 成 反比 , 故 当 球体 埋 深 增 大 时 a A A E DA 
A 5 

TEAR GA : 

DAT HAS Z, 曲线 都 是 对 称 的 。 

地磁 异 常 的 幅 值 与 深度 的 三 次 方 成 反比 。 

(2) 球 体 中 心 深度 的 计算 

球体 中 心 的 埋 深 可 由 Z, 曲线 用 以 下 几 种 方法 求 出 : 


ea 


全 由 南北 剖面 上 Z, 曲线 半 极 值 点 量 d sn BRS HER FAS =0 的 点 ) 距 do Rif 

深 : 
Ated,o7°1.25 dg 
人 @ 由 南北 剖面 上 Z, HARASS ROMA AER da RAR: 
Ard, (24 了 和 30" 时 ) 
辐 由 东西 剖面 上 2, 曲线 零 值 点 的 坐标 xy RER: 
h= A2 

2. 柱 体 的 磁 异 常 

这 里 只 分 析 直 立柱 体 和 水 平 柱 体 两 种 情况 。 


(1) 直 立柱 体 
为 了 使 讨论 的 问题 简化 ,我 们 假设 柱 体 是 顺 轴 磁化 的 ,磁极 在 柱 体 的 藉 面 和 底 徊 ,而 
和 可 以 用 点 磁极 来 近似 。 令 柱 体 顶 面 为 负 嫉 极 , 底 面 为 正 磁 极 , 于 是 出 现 两 种 情况 : 
一 是 柱 体 无限 延 深 ,底面 正 低 极 在 地 面 形 成 的 磁 异 常 可 以 忽略 ,相当 于 单 磁极 形成 的 
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磁场 ; 

二 是 柱 体 延 深 有 限 ,底面 正 磁极 在 地 面 形 成 的 磁 异 常 较 强 ,不 可 忽略 ,相当 于 疲 磁 极 
的 磁场 。 

(DAG BR BE DR EE ah (BARR) EAE EE 

RO 2-14 所 示 , 设 柱 体 顶 面 中 心 5 即 点 极 的 
位 置 ) 在 地 面 的 授 影 为 和 ,用 作 举 标 原点 ; 柱 体 顶 面 
的 韩 深 ( 妈 点 极 到 地 面 的 距离 } 为 ,点 极 的 强度 为 
mm, 测 线 x 指向 磁 北 , 则 单 赚 极 在 测 线 上 任意 一 点 
r 产生 的 总 磁 异 常 了 , A: 


Fa “72453 (2-36) 
A:T, 的 方向 是 由 测 点 指向 点 极 。 令 T, x 
WRAA 8, 则 T, 的 垂直 分 量 Z, 及 水 平分 量 H, 


分 别 为 : 
. ma 图 2-14 ARMREST 
Z= fusing = Ta ain (2-37) 
H, = T,cos@ = Git 132 (2-38) 


H (2 — 36) (2 — 37) (2 - 38) sR AH AHE RO Be ER EE 
的 特征 : 

A. 无 限 延 深 柱 体 的 总 磁 异 常 T, 及 其 垂直 分 量 是 正 异 常 ,它们 的 异常 曲线 是 对 称 的 ， 
而 且 形 态 太 体 相似 。 异 常 的 极 大 值 静 在 柱 体 项 面 的 正 上 方 。 随 着 离 柱 体 顶 面 的 距离 的 增 
大 ,了 .及 Z 异常 的 幅 值 逐渐 变 小 面 赵 近 于 零 。 

B. 总 斑 异 常 的 水 平分 量 在 柱 体 项 面 的 正 上 方 为 零 , 向 北 为 负 磁 异常 ,向 南 为 正 磁 异 
常 。 

C. 随 着 柱 体 顶 面 理 深 的 增 大 ,所 有 蜡 常 的 幅 值 变 小 。 但 T, 及 Z, 的 幅 值 与 埋 深 的 平 
方 成 反比 ,而 H, 的 幅 值 与 埋 深 的 二 次 方 成 反比 ,所 以 工 , 及 Z, 幅 值 随 柱 体 顶 面 埋 深 的 增 
圳 而 变 小 的 速度 比 H, 小。 

D. T, 及 Z, 在 地 面 的 二 维 图 像 是 同心 贺 榴 的 下 异常。 

E. tE M HERE 

(2-36) 4 r=0 Ff, T, 的 极 大 值 


tri 
Talma) = he 


令 Two WH r BARA + 1,50: 


T stax) 2 a 
AITAK. h? + zip 


h=ax,.2=0.5d,> 
BOP sd yo I AB EL FS BS VT RS, GER At, TARA ERE AE R, 
用 同样 的 方法 ,由 (2 -37) 式 也 可 求 得 柱 体 顶 面 的 埋 深 。 
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或 由 (2 - IDR, 42" =0, 18: 
Ər 
h=2xecq=de 
式 中 :x 为 Z; 极 大 值 两 出 曲 线 的 揭 点 坐标 ,di 为 一 拐点 之 间 的 虐 离 。 

名 有 限 延 深 柱 体 ( 双 人 磁极) 的 磁 异 党 

有 限 延 深 的 柱 体 , 顶 面 为 负 磁 极 , 底 面 为 止 磁极 , 共 磁 异常 相当 于 双 磁 极 的 异常 。 

设 柱 体 的 长 度 为 2 MAA a; 柱 体 中 心 的 埋 深 为 ,其 在 地 面 的 投影 为 0, 并 和 作为 坐 
RER WAHE E . 负 磁 极 强度 分 别 为 + 和 ,天 :如 图 2-15。 于 是 负 磁 授 的 埋 深 为 
(h ~ tsine), 其 在 地 面 的 投影 位 置 相 对 于 坐标 原点 向 南 偏 移 I cosa ; 止 磁极 的 进深 为 (十 
isina) ,其 在 地 面 的 投影 位 置 相 对 于 坐标 原点 向 北 偏 移 rcosa。 由 (2- 37) 式 ,得 柱 体 产 生 
的 伐 蜡 常 垂直 分 量 Z, 为 : 


， _ + isi 
Z= Lm) + Zea my =m h -iane h + isine 


[th -isina y+ Cx t+ leona? P L(A t+dsing 2 + Cx — Loewe ¥ J | 
(2-39) 

RP Zom BR 2 分别 为 正 负 磁 和 极 产生 
BY fk Fe AS HE 4) 

磁 异 常 Z, 的 曲线 匈 图 2 - 15。 由 图 可 
见 , 磁 异常 曲线 是 不 对 称 的 ,在 柱 体 倾 余 的 一 
侧 出 现 负 值 。 

(2) 乱 了 根 长 水 平 圈 柱 体 的 磁 异 常 

设 有 一 无 限 长 水 平 融 柱 体 FRA S, 
中 心 埋 深 为 & ,有 效 磁化 强度 为 7, ,有效 磁化 
丑角 为 i,。 在 垂直 于 柱 体 轴线 的 测 线 上 ,水 


平 圆柱 体 的 磁 异 常 A 丁 为 : 

_ wea ue _ 2M .sinio 2 2 、 

图 2-15 有 限 延 漆 柱 体 磁 异 党 AT CD x" }eos2i, 
+ 2hrsin2:, | (2-40) 

SPM =JS Sito AT TEM EA T: 
2M, r 2 4 ` 
2 sini — 2hacosi, | (2-41) 
当 柱 体 为 南北 走向 . ER AA fe 2, DRE 
_ 2Mysinig ，， 2 7 
AT = yith r) (2-42) 
2M > 

Za Gb gil? x?) (2-43) 


AF OSC RSE ae SK EER AR A RAT OZ, MRK 
TEEPE a BRT Poe ZEB E IY ae we, BS Ds KA “| >a AT SZ, 
为 负 值 。 柱 体 中 心理 深 : 

h=!|z9! (2-44) 
= 34 . 


式 中 :zo 为 曲线 零 值 点 的 坐标 


或 : h Fd) 71. 15de (2-45) 
Pd p> RRR Bs do ARB. 
3. 板 状 体 的 磁 异 常 


这 里 只 讨论 斜 交 磁化 和 顺 层 磁化 的 薄板 太 厚 板 引 起 的 磁 旱 党 。 所 谓 湾 板 ,是 指 板 的 
厚度 小 于 其 顶 面 的 埋 洪 ;而 厚 板 ,是 指 板 的 厚度 大 十 其 项 面 埋 深 的 板 状 磁体 。 薄 板 的 顶 而 
可 视 为 线 磁 极 , 而 厚 板 的 上 下 两 端 则 不 能 视 为 线 磁极 ,是 面 磁极 。 

(ORRERI R w 

斜 交 磁化 是 磁化 强度 了 的 方向 与 板 的 侧面 不 
平行 ,这 时 FBG iy 与 板 的 倾角 a 不 相等 , 板 的 
顶 面 及 侧 而 都 有 磁极 分 布 。 下 面 讨论 走向 无 限 、 和 经 
深 无 限 的 注 板 及 友 板 产生 的 磁场 : 

起 斜 交 磁 化 无 碌 延 深 薄板 的 磁 异 常 

如 图 2-16 所 示 , 测 线 r 作为 坐标 轴 ; 有 -- 走 
向 为 y( 即 垂直 于 测 线 方向 ), 并 在 y 及 x 方向 都 无 
限 延 仲 的 薄板 ,倾角 为 x , 顶 面 宽度 为 25 ,项 面 埋 深 
Ah, Hh>2h ;薄板 项 面 中 心 线 在 地 而 的 投影 与 
WA xz 的 交点 为 o, 即 作为 坐标 的 原点 ;.J, 为 薄板 
磁化 强度 在 ror 面 上 的 分 量 ;i, 为 J 矢量 的 倾角 ,图 2-16 AREER ERRORS 

在 垂直 于 藉 板 走向 的 剖面 上 , 斜 交 磁 化 无 限 下 
深 薄 板 的 磁 异 常 为 : 


AT 


2 2 bsinasinég 
at? sini, 


[Asin(2i,— a) ~ xcos(2i,—a@)] (2? - 46) 
heos(a — i,) — xsin(a ~ i) 
y+ he 
由 异常 曲线 Z 求 板 的 顶 而 埋 深 的 简易 方法 如 下 [3:， 

4a — i.)>45° 时 


Za = 23 26sine 


(2-47) 


heed,,/2 

AP dn 为 极 大 值 与 极 小 值 点 之 间 的 距离 。 

la i 45° Rt 

heed) /220. Bdg 

式 中 :ac HHA AP di ARR ERASE. 

ORE HE Ae FC BR HE Te J Ae A BE 

如 图 2- 17 所 示 , 以 测 线 为 x 轴 垂 直 于 厚 板 的 走向 ; 厚 板 顶 耐 中心 线 在 地 面 的 投影 
与 测 线 的 交点 o 为 坐标 原点 ;AB 为 摩 板 的 顶 面 ,宽度 为 25;P HMR EE B-- A(x, 0, 
0),AP=r,,BP = re;AP 与 垂 线 的 夹 角 为 fa BP FERM RAW tp AP 与 BP iIk f 
IARE = Ry 方向 都 无 限 延 伸 ;a 是 厚 板 的 倾角 ;是 厚 板 的 徽 化 强度 ,7 是 了 的 
倾角 。 
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厚 板 在 垂直 于 其 走向 的 x MA EUREK: 


ae _ 2 2 加 A 
AT =2J.sine = | L asla 2i,)In eR inla 28) tg zt is i )] 
(2-48) 
Z,=2J.sina| ; sinfe —i,)In a a H E tcosla— [e b tg 1 £) | 
(2 -49) 
“a 一 is>0 时 ,异常 曲线 的 形状 如 图 2-17 所 示 。 
QP ERUETI IR BE A A 
BY SE HAE A, WR AE E SR OR E 


可 以 看 成 是 顶 面 位 于 不 同 深度 的 两 块 
无 限 延 深 薄 板 倍 异常 之 差 , 其 中 一 块 
Hk RHA ARR RH a, 
男 一 块 薄板 的 项 面 是 有 限 延 深 薄板 的 
JA, BA 2-16, 设 薄板 向 下 延伸 
的 长 度 为 2, TA 26,0 o BRI 
的 埋 深 为 hi RA REAR REO Jo W 
WAY x 轴 , 且 垂直 十 薄板 的 走向 ; 薄 
板 顶 面 中 心 线 在 地 面 的 投影 与 测 线 的 

图 2-17 PRMLARARARNMA SHARE 交点 为 B o AEREA, FER 
无 限 延 深 薄板 顶 面 中 点 的 坐标 分 别 是 Co, 和 (2icosa ,及 +2isina)。 由 (2 -46) 及 (2 一 
47) 式 先 求 出 两 块 无 限 延 深 薄板 的 磁 异 常 , 然 后 将 其 相 减 , 即 得 有 限 延 深 薄板 在 测 线 上 的 
磁 异 常 : 


AT =2J 2bsina | 
sini. 


Asin(2i,~ a) — rceos(2i,~ a) 
ath 


Ch + 2/sina )sin(2i,— a) — (x — 21 cosa )cos(2i,- a) | (2-50) 
(x —2Zcosa )? + Ch + 2ésina )* 
f hcosla — i.) — xsin€a — i) 
Z,=2J 2bsina| ~ the 
(h + 2tsine )oos(a — i J- (x ~ 2icosa )sin(a — i,) | (2-51) 


(2 —2ilcosa + Ch + 2/sing )* 
(2) Mit ae RE Lehi AY BE 


山 无 限 延 深 顺 层 磁 化 薄板 的 磁 异 常 
WE 2-18 Aras, h ae a a AS i, TERMA ec。 于 是 由 (2- 46) 及 (2- 
47) 式 得 无 限 延 深 顺 层 位 化 薄板 的 磁 异 常 : 


_2J.2bsinig,, | | 
AT= awe: (hsing — rcosa) (2-52) 
_ 2J 26h sina _ 
Z,= the (2 - 53) 


将 无 限 延 深 顺 层 磁化 莫 板 的 顶 面 视 为 单 极 线 ,也 可 求 得 与 以 上 两 式 同样 的 结果 。 
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由 (2 -5S2).(2-55) 式 及 图 2-18 可 知 顺 层 磁化 薄板 在 垂直 于 其 走向 的 剖面 上 磁 蜡 
常 的 特征 为 : 

A. Z, 曲线 是 相对 原点 o 的 对 称 曲 线 , 在 原点 co ECS re =O) ARAL. AMEE 
面 上 表现 为 以 y FRAMERS Z REA RAR RA Pe 
零 ; 

B. 随 着 顶 面 埋 深 的 卉 大 ,AT AZ, 的 幅 值 减 小 ,异常 变 宽 。 

C. BRAHA hk 与 求 无 限 延 深 柱 体 顶 面 埋 深 的 方法 类 似 , 由 (2 - 53) 式 可 求 得 
薄板 项 面 埋 深 : 


h =dip/2 
式 中 ;di 为 薄板 磁 异 常 Z, 两 个 半 极 值 点 之 间 的 距离 。 


图 2-18 顺 层 磁化 薄板 的 磁 异 常 图 2-19 AMR ER RR eS ae Be 


DA BLE BR NG Je We Te A BY RE 

有 限 延 深 顺 层 磁 化 薄板 的 磁 异 常 可 以 看 成 是 项 面 位 于 不 同 深度 的 两 块 无 限 延 深 薄 板 
磁 异 表 之 差 ,其 中 一 块 薄板 的 项 面 十 有 限 延 深 薄 板 的 项 面 , 另 一 块 薄板 的 顶 面 是 有 限 延 深 
薄板 的 底面 ,如 图 2-19 所 示 。 设 有 限 延 深 薄板 长 为 27, 顶 宽 20 ,倾角 a; 薄板 项 的 埋 深 
为 ;薄板 的 磁化 强度 为 J。 取 测 线 为 x 轴 , 且 垂直 于 薄板 的 走向 ;薄板 顶 面 中 心 线 在 地 
面 的 投影 与 测 线 的 交点 为 o, 取 oo 为 坐标 原点 ,于 是 两 块 无限 延 深 薄板 顶 面 中 点 的 坐标 分 
Hl #2 (0, )A(2leosa ,hh +2isina)。 因 系 顺 层 磁 化 , 故 a=i,。 由 (2 -52) 及 (2- 53) 式 先 求 
出 两 块 无 限 延 深 薄 板 的 磁 异 常 , 然 后 将 其 相 减 , 即 得 有 限 延 深 薄 板 在 测 线 上 的 磁 异 常 ， 

AT =2J 2bsinig | Asing — xceosa {th+2isina)sina — (x — 2/7 cosa) cosa | 


x +h? (x —2loosa)? + (h + 2isina 六 
(2~ 54) 
_ p | h h +2łsing B 
Za52J Zbsina cz? +h? (r-2icoseyY +h ry | (2-55) 


KA REPR REA A A EE RR E TRES M fb RR. 
巧 无 限 延 深 顺 层 磁 化 厚 板 的 磁 异 常 
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如 图 2-20 所 示 , 在 顺 屋 磁化 条 件 下 ,i,=a。 由 (2 - 48) 及 (2 -49) 式 得 厚 板 在 垂直 
THERA x WA LARA: 


AT =2J,siné, | 5 cosigln (eb + sini te | (2 - 56) 
Z= 2J sina (ig T -Ezt | (2-57) 
HA(2-17) 7 2: 
ghat, $= =; 


于 是 (人 2-57) 式 为 : 
Z, 723 sina($,—-$_)=23,¢ (2-58) 
式 中 :J, ARIE EAS 
让 (2…5S8) 式 及 图 2-20 可 见 , 顺 层 磁化 无 限 延 伸 厚 
ERF AHER a ERREA: 
A.Z, 为 正 异 常 ; 
B.Z, 之 值 与 厚 板 顶 面 对 了 点 的 张萌 $ 成正 
比 , 极 大 值 在 厚 板 项 面 中 心 的 正 上 方 , 往 两 山 变 小 
并 渐 趋 于 零 。 当 板 的 摩 度 很 大 或 五 很 小 时 ,$x， 
图 2-20 ARR RR Se eis ee Se A AO 
常 曲线 示意 图 Z,= 20d, (2-59) 
这 是 粗略 地 估算 麻 板 状 磁体 的 硫化 强度 时 经 常 采 几 的 一 个 委 有 几 的 公式 ,特别 是 探测 目 
标 出 露地 曾 时 ,可 由 此 式 求 得 目标 的 磁化 强度 。 
C. Z, 异常 在 平面 上 的 形状 为 以 摩 板 顶 面 中 心 线 在 地 面 上 的 投影 为 轴线 的 一 系列 平 
行 直 线 。 
D. 随 着 顶 面 埋 深 的 增 大 ,# 值 变 小 ,因而 Z, 的 幅 值 变 小 ,异常 宽度 变 大 。 


4. 计算 磁性 体 埋 深 的 切线 法 


切线 法 是 一 种 经 验方 法 ,具体 作法 如 下 : 

如 图 2-21 所 示 , 通 过 磁 异 常 曲线 的 一 个 极 
大 值 点 .两 个 极 小 值 点 和 极 大 值 点 两 侧 的 两 个 拐 
点 作 五 条 切线 ,它们 交 于 四 点 。 这 四 个 点 在 x 线 
上 的 投影 分 别 为 Tista t3 与 rasa 为 Ti 至 TI 
的 距离 ;da 为 zs Æ zs 的 距离 , 则 磁性 体 的 埋 深 : 


h=} (ditd) (2-60) 


PARAL IKE A E p BE BE A RE ETE SRA A ) 
的 计算 效果 比较 好 。 


图 2-2] 切线 法 示意 图 
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二 、 模 型 试验 


模型 试验 是 地 球 物理 工作 省 常用 的 研究 方法 ,可 以 在 室内 进行 ,包括 实验 室 试验 及 理 
论 计算 ,也 可 在 野外 进行 ,这 样 更 能 接近 实际 状况 - 下 面 介绍 加 拿 大足 前 印第安 人 遗址 勘 
查 中 野外 模型 试验 的 实例 [名 ]。 

PH ,在 加 拿 太 西部 草原 和 森林 地 区 千 活 的 ,是 印第安 游牧 民族 。 由 村 游牧 ,没有 固 
定 的 住所 , 因 面 在 他 们 活动 过 的 地 方 ,除了 临时 挖 的 灶 、 坑 和 陶 内 及 其 他 废弃 物 之 外 ,很 少 
留 下 能 证 明 他 们 存在 的 东西 。 但 既然 是 临时 住所 , 考 ,. 坑 的 磁性 不 可 能 太 强 ,而 陶器 等 刻 
弃 物 ,体积 婚 小 ,数量 也 不 可 能 多 ,自然 难以 探测 。 在 这 种 情况 下 ,作为 普查 用 的 磁 水 能 和 否 
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起 作用 , 考 市 勤 查 工作 者 也 心中 无 数 。 为 此 ， 
他 们 将 勘查 工作 分 两 步 做 : 先 做 模型 试验 , 探 
索 可 能 寻找 这 些 废弃 物 的 方法 ,然后 进行 实 
际 探 测 。 

1 . 模型 试验 


AAT LAM TA HY FT RERE SI AS PR Re, i T 
= APR ae AER et Ad Re a 
陶器 模型 。 

(1) 灶 坑 模 型 

他 们 仿照 游 牧民 族 临 时 居住 地 的 短 火 遗 
dE ERY BYR TR, 
面积 为 4m Xx 4m 的 小 区 , 挖 一 个 直径 60cm. 
FR 10cm 的 坑 , 并 用 灵敏 度 为 1 nT 的 质子 磁 
力 仪 ,探头 高 度 为 30cm 及 60cm, 进 行 小 区 的 图 2-22 REAR DE g 
磁 法 面积 观测 。 观 测 结果 如 图 2 - 22。 (319 TH Gibson, 1986) 
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图 2-23 燃烧 二 次 后 的 磁 异 常 图 
C398 T. H. Gibson, 1986) 


相似 ,上 只 是 异常 的 位 置 更 靠近 火 坑 。 


图 2- 22a RB 2 -22b RRL AE 
A 600m 及 30cm 时 测 得 的 相对 磁场 变化 图 ， 
疼 中 划 斜 线 的 圆圈 表示 灶 坑 的 位 置 (以 下 各 
图 相同 ); 图 2 - 22c SEPIA PR BE BE 
数 之 差 , 即 磁场 的 梯度 变化 图 。 

然后 ,在 坑内 用 木 尖 生火 , 烧 了 2 小 时 ， 
温度 在 SOOT 以 上 ,再 冷却 24 小 时 , 进行 同 
样 的 磁 测 。 这 样 烧 了 三 次 ,测量 三 次 。 发 现 
第 一 次 及 第 一 次 测量 结果 ,与 未 生火 前 没有 
多 大 差别 。 第 三 次 燃烧 之 后 , 才 在 火 坑 附 近 ， 
测量 出 磁 异 常 , 如 图 2-23 所 示 。 

图 2-23a 是 探头 高 度 为 60cm 时 测 得 的 
磁 异 常 图 , 测 得 2 到 4 nT 的 异常 ;图 2 -23b 
ERA AE A 30cm 时 测 得 的 磁 异 常 图 , 测 
到 8 nT 的 异常 ;图 2 - 23c 是 两 种 探头 高 度 
测量 读数 差 , 妈 磁场 梯度 异常 图 ,与 前 两 张 图 


对 比 图 2-22 KE 2-23 可见 , 磁 法 是 可 能 发 现 灶 坑 这 类 遗 引 的 ,特别 是 那些 在 几 天 


之 内 反复 燃烧 过 的 灶 坑 。 
(2) 找 过 的 石 块 模型 


在 上 述 烧 过 三 次 的 灶 坑 内 , 放 入 18 瑞 源头 大 小 的 石英 岩 和 花岗岩 物 煞 石 , 进 行 磁 测 ， 
证 明 这 些 岩 石 没 有 磁性 。 然 后 在 石 块 上 生火 ,经 热电 位 棒 测 量 , 火 一 旦 稳定 地 燃烧 ,五 块 
温度 一 般 超过 700C 。 燃 烧 几 小 时 之 后 ,冷却 24 个 多 小 时 ,再 进行 磁 测 ,结果 如 图 2 -24 


所 示 。 


由 图 可 见 , 在 火 坑 附 近 , 三 张 图 上 都 出 现 了 明显 异常 。 用 磁 为 仪 对 宕 石 敌 进一步 的 严 
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格 检 查 ,发 现 石英 岩 磁 化 很 小 ,而 花岗岩 产生 
显著 蜡 常 。 明 然 第 四 次 燃烧 会 使 坑 里 的 泥 士 
进一步 磁化 ,但 石头 磁化 起 的 作用 更 大 。 因 
此 ,者 过 骨头 的 坑 和 用 石头 围 的 灶 , 比 起 设 有 
石头 的 灶 来 说 ,应 该 距离 远 得 多 就 可 测 到 磁 
异常 。 假 如 把 石头 搬 开 了 ,异常 就 不 会 那么 
大 。 

(3) Pag BoA 

在 森林 茂密 的 加 拿 大 中 部 曼 尼 托 巴 
(Manitoba) € Rž (Childs) MA ,他 们 发 现 
— HEB a8 OF REE E fe A 40cm 的 图 图 
范围 上 内。 于 是 就 用 这 堆 陶 器 碎片 做 模型 , 以 
50cm 间 讶 的 测 网 ,按照 上 述 间 样 的 方法 , 进 
THN. WEAR 2-25 所 示 。 


2. 尼 帕 温 史前 遗址 磁 法 勘查 


图 2-24 烧 过 的 石 块 的 磁 蜡 常 图 

C4) T.H. Gibson, 1986) 

Hl 2-25a RIS 2-25b BERRA BER SA 60cm 及 30cm HHS OR E 
常 , 这 是 由 于 发 据 坑 磁场 干扰 太 大 所 致 。 图 2- 25c 是 两 种 探头 高 度 测 量 读 数 差 , 即 梯度 
异常 图 ,陶器 碎片 引起 的 异常 比较 明显 。 

由 以 上 试验 可 风 , 位 法 可 以 用 来 探测 埋藏 不 深 的 火 坟 、 陶 器 碎 行 之 类 的 遗存 ,特别 呈 
梯度 测量 ,更 加 有 效 。 


从 模型 试验 得 来 的 方法 ,他 们 在 一 个 遗址 上 试用 。 

Je We Yih (Nipawen) 7 F Jn K BY it OE fH (Saskatchewen) # Be SrA ie. a E 
有 一 个 面积 为 1.Sha 的 史前 遗址 要 被 水 电工 程 的 水 湾 掉 。 考 古 发 现 , 在 遗址 内 多 次 使 用 
过 的 灶 坑 附近 ,分 布 着 许多 人 工 制 总 的 碎片 ,但 它 科 却 被 20~ 30cm a LE Mo A 


了 及 时 找到 这 些 碎片 ,他 们 采用 了 磁 法 。 


- 43° 


11t SF 112.5 113.5 114.5E 111.3E 112.5 113.5 114.5E 


1185 
1188 


119 
119 


120 


1215 


ILSE 112.5 113.5 114.5E BiM E FE — HR PR aL HY. 10m x 
ies 20m 的 测 区 内 进行 。 测 点 距 1 mm, 探头 高 度 
为 30cm Æ 60cm, 读 数 精度 为 +2 nT。 

测量 结果 ,如 图 2~26 及 图 2-27 所 未 。 
119 在 60cm fy BEER SA WB AY ee RA K 2 
~26a) 上 ,异常 不 明显 ,但 在 探头 高 度 为 
30cm HRR EEE 2 -26b) 和 磁场 梯度 变 
120 化 图 上 ,都 可 见 到 6 个 异常 。 检 查 结果 : 
A. 纤 常 是 一 大 块 磁性 石头 引起 的 异常 
B. 异常 位 于 一 直径 近 1 m 的 灶 抗 中 心 ， 
ws HAS EK, Me tE, RRA 
S0cm ,中 心 部 分 厚度 约 10cm; 
C. 异常 主要 号 烧 这 的 石 块 引起 的 ,北面 
图 2-25 陶 费 碎片 的 磁 异 常 图 0.75m 处 有 一 个 直径 为 30cm 一 40cm 的 小 
( 引 自 T.H. Gibson, 1986) ah 


了 .异常 是 一 条 沟 APARER 


骨头 碎片 ; 

E. FEE THM, CAWI: 

下 ,异常 是 陶器 碎片 堆 。 

由 以 上 结果 可 见 ,磁场 梯度 测量 所 得 到 的 结果 较 能 分 辨 异常 源 的 性 质 : 是 灶 坑 及 烧 过 
的 石 块 (如 A、B.C,F 异常 )? 还 是 沟 AFATAN O E DE)? A.B.C.F 几 
个 异常 ,在 30cm 探头 测量 成 果 图 及 梯度 图 上 都 有 显示 ;D.E 异常 在 30cm 探头 测量 成 果 
图 上 有 显示 ,而 在 梯度 图 上 ,反映 不 明显 。 


"dd: 


图 2-26 探头 高 度 为 60 及 30cm AHERE R 
(318 T.H. Gidson, 1986} 


2205 


图 2-27 梯度 异常 图 
《 引 自 T.H. Gidson, 1986) 
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poe 电 法 


在 考古 勘查 中 ,许多 占 跟 存 与 其 周围 介质 ,往往 都 有 电 性 方面 的 差别 ,例如 :古董 , 石 
室 及 砖 室 莫 的 电 性 固然 与 周围 介质 的 电 性 差别 大 ,就 是 土 坑 医 中 的 棺 榨 与 土 , 医 坑 中 动 过 
的 土 与 周围 没 有 动 过 的 土 ,也 都 有 差别 ; 古 建 筑 遗 址 ,不管 是 砖 石 结构 或 夯 士 结构 ,与 周围 
介质 的 电 性 差别 也 是 明显 的 。 而 电 法 还 是 一 种 使 用 方便 、 比 较 经 济 的 方法 ,因此 ,在 考古 
地 球 物理 探测 中 , 电 法 (包括 电磁 法 ) 是 用 得 比较 多 的 一 种 地 球 物理 方法 。 

电 法 的 类 别 很 多 ,可 以 从 不 同 的 角度 来 分 类 ,例如 ; 

根据 场 源 的 不 同 ,可 分 为 主动 源 ( 或 人 工场 源 )} 电 法 (如 电阻 率 法 ,充电 法 ,激发 极 化 法 
等 ) 及 被 动 源 (或 天 然 场 源 ) 电 法 (如 自然 电场 法 等 ); 

根据 采用 的 电流 的 不 同 ,可 分 为 直流 电 法 (如 电阻 率 法 ,充电 法 等 ) 及 交流 电 法 (如 感 
应 法 ,交流 激发 极 化 法 等 ); 

根据 地 中 电流 是 传导 或 感应 的 不 同 ,可 分 为 传导 类 电 法 (如 电阻 率 法 } 和 感应 类 电 法 
(电磁 法 ); 

还 可 根据 观测 点 所 处 的 空间 的 不 同 ,分 为 地 面 电 法 、 地 下 电 法 .海洋 电 法 及 航空 电 法 。 

在 考古 勘查 中 ,目前 已 经 应 用 或 用 得 上 的 方法 主要 有 电阻 率 法 ,激发 极 化 法 、 探 地 雷 
达 和 自然 电场 法 。 探 地 雷达 后 来 者 居 上 ,大 有 凌驾 其 他 方法 的 趋势 ;但 电阻 率 法 仍然 是 用 
得 比较 多 的 一 种 电 法 ,不 过 ,在 某 些 情况 下 ,激发 极 化 法 也 可 补充 它 的 不 足 , 如 本 书 第 十 章 
第 四 节 所 举 北京 市 百 泉 庄 十 河道 勘 查 的 例子 ,就 说 明了 这 一 点 。 下 面 对 这 些 方法 分 别 加 
以 论述 [6.8,4]。 


第 一 节 电阻 率 法 


一 、 电 阻 率 法 的 理论 基础 
1. 电 阻 率 与 视 电 阻 率 
从 电学 中 我 们 知道 ,要 测量 一 个 棒状 物体 的 电阻 率 , 只 需 在 棒 的 两 端 贴 上 电极 , 通 以 
电流 ,测量 出 电流 工 及 棒 两 端的 电位 差 六 ,就 可 得 出 棒 的 电阻 
R=VV/I 
MEPER RESRH KEL 成 正比 ,与 棒 的 横 截 面 面 积 S$ 成 反比 , 即 : 
o L 
R=0¢9 
式 中 :比例 常数 op, 称 为 构成 该 棱 的 物质 的 电阻 率 。-- 般 说 来 , 设 有 茶 物质 组 成 的 1 m 见 


方 的 立方 体 , 则 这 一 物质 的 电阻 率 , 定 义 为 电流 流 过 该 立方 体 对 立 两 面 之 间 时 的 电阻 值 ， 
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单位 为 欧姆 OE CO+m). Fa BE BO BY i POR CA o 表示 ), 其 单位 为 西门 子 / 米 
(S /mm) 或 1 / (KIK) (+m) |. 

4B FA a BL APR Pie BRS op, BP AST A ee ES) TE 
的 物质 ,因而 测量 到 的 ,往往 不 是 真 电阻 率 , 而 是 构成 地 下 介质 的 各 种 不 同 物质 电 限 率 的 
综合 反映 ,我 们 称 之 为 视 电 阻 率 , 用 符号 p, 表示 。 

当 供电 电 蔬 为 交流 电 时 ,由 于 后 面 即将 说 到 的 激发 极 化 效应 , 测 得 的 电阻 率 一 般 为 频 
率 的 复 变 函数 , 称 为 复 电阻 率 。 


2. 均 匀 各 向 同性 半空 间 的 点 源 电场 


在 探测 地 下 介质 的 电阻 率 分 布 情 帝 时 ,为 了 尽 可 能 使 间 题 简化 ,我 们 将 地 下 介质 看 作 
是 均匀 ,各 向 同性 的 , 即 作为 - -级 近似 ,我 们 讨论 的 是 均匀 ,各 向 同性 半空 间 的 电场 问题 。 

电场 是 用 电位 ( 即 相对 于 一 参考 点 的 电压 ,单位 为 伏特 (V) ,以 符号 V 表示 ) .电场 强 
度 ( 即 大 小 等 于 电位 梯度 的 空间 矢量 ,单位 为 伏特 / 米 (Van) ,以 EE 表示) 和 电流 密度 ( 即 
物质 单位 截面 上 通过 的 电流 ,单位 为 安培 / 米 2(AAm2), 以 了 表示 ) 三 个 物理 量 来 描述 的 ， 
它们 之 间 的 关系 可 用 以 下 二 式 表示 ， 


dV = — Edr (3-1) 
式 中 :dyY ARP AEN dr MAARRE, fA Ss EH a i ER 
方向 ; 面 


E = pj (3-2) 
式 中 :o A SPAY BBB, AETR BR ee — BIA Rg PS 
电流 密度 的 比值 。 

测量 地 下 介质 的 电阻 率 ,是 将 两 根 电 极 插 人 地 下 , 通 以 直流 电流 ,然后 测量 由 之 形成 
的 电 伪 差 而 求 得 的 。 假 如 把 每 根 电极 与 土 订 位 触 的 地 方 看 成 是 一 个 向 地 下 输送 电流 的 点 
电源 ,于 是 就 有 两 个 点 电源 ,一 正 一 负 。 为 了 把 问题 搞 得 蝎 清 楚 , 我 们 先 讨 论 一 个 点 电源 
( 荔 一 个 电极 在 无 限 远 人 处) 时 的 电场 ,然后 讨论 两 个 异性 点 电源 的 电场 ,从 而 得 出 电阻 率 法 
的 最 基本 的 计算 公式 。 

(1) 一 个 点 电源 的 电场 

如 图 3~1 所 示 , 地 面 A 态 点 有 一 个 点 电源 
( 男 一 个 电极 在 无 限 近 处) ,电流 为 二 地 下 介质 
的 电阻 率 是 均匀 、 各 向 同性 的 ,因此 由 这 个 点 电 
源 形成 的 电场 ,将 以 点 电源 所 在 的 位 置 A 点 为 
中 心 , 呈 闪 球状 向 介质 各 方 分 布 。 也 就 是 说 ,在 
半径 相等 的 半球 面 上 任 一 点 的 电流 密 诬 部 是 相 
同 的 。 因 而 在 距 A 点 的 距离 为 x 的 忆 点 的 电流 
BEJA: 


ta LER 


二 (3-3) 


3-1 个 点 电源 电场 前 而 示意 图 
由 (3 一 1).(3 一 2) 及 (3-3) 式 ,得 忆 点 的 电 
场 强度 下 为; 
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E== 505 (3-4) 
FREA E UR BU ao 处 的 电位 


y= (3-5) 


our 

由 上 式 可 见 ,以 和 为 球 心 的 任 一 半球 面 芋 的 电位 都 是 相等 的 , 即 这 些 同 心 半球 面 都 是 等 
电位 和 面 ,而 由 3-3).03 一 4 3-5) 式 可 各 , 当 介 质 电 出 率 一 定时 ,电场 的 电位 Y .电场 强 
E E 和 屯 流 密度 与 供电 电流 强度 成 正比 。 

(2) 两 个 异性 点 电源 的 电场 
当地 人 帮 有 两 个 异性 点 电源 ,而 且 相 有 趾 不 太 远 时 ,它们 共同 形成 的 电场 就 起 两 个 点 电源 
分 别 形成 的 电场 的 到 加 ,这 就 是 所 谓 县 加 原理 。 

设 在 地 面 上 A.B 两 点 分 别 置 一 点 电源 ,地 下 介质 仍然 是 均匀 、 备 问 同性 的 。 在 电阻 
率 测量 中 ,这 两 个 点 电源 就 是 供电 电源 的 两 极 。 今 A 为 正极 ,B 为 负极 ,于 是 电流 了 将 从 
太极 传人 地 下 ,并 由 B 极 从 地 下 流出 ,如 图 3-2 所 示 。 地 下 任 一 点 M 的 电场 应 是 AB 两 
个 点 电源 的 电场 在 M 点 的 矢量 和 ,而 M 点 的 电位 也 就 是 ALB 两 个 点 电源 在 M 点 形成 的 
电位 之 和 , 即 : 


__ gpl gl =2 ( 1 1 ) _ 
Vm 2uram ZAraM 20 \TAM ?RM (3-6) 


AR: ra A RB M 点 的 距离 ;rpM 是 从 日 点 到 M 点 的 距离 ;p 是 地 下 介质 的 电阻 


由 图 3-2 可 见 , 为 了 增加 探测 的 深度 ， 
就 必须 加 大 AB 之 间 的 距离 。 
人 3) 均匀 各 向 同性 半空 间 介 质 的 电阻 率 
土 面谈 的 是 两 个 异性 点 电源 存 均 匀 各 
向 同性 半空 间 中 形成 的 电场 , M 是 半空 间 
里 的 任 一 点 ,就 是 说 , 它 也 可 以 位 于 半空 间 
电流 线 _____ 了 由 位 线 的 土 界面 ,(3 -6) 式 表达 的 是 M 点 的 电位 。 
癌 样 可 以 求 得 半空 间 上 上 界面 上 男 一 点 AY 
图 3-2 两 个 蜡 性 点 电源 电场 剖面 示意 图 电位 ,其 数学 表达 式 与 (3 - 6) 式 类 同 , 即 ， 
v =a | 1 1 ) 


FAN Fun 


于 是 MN 两 点 间 的 电位 差 


2r FAM TEM FAN TRN 
由 之 求 得 介质 的 电阻 率 
2 AV 
oT TI -77 
十 
TAM TEM FAN FEN 
在 上 式 中 , 令 


- dR: 


anim 


K= (3-8) 


则 (3-7) 式 简化 为 
(3-9) 


(3 一 晶 ) 式 中 的 几 个 其 : 

AV 是 M,N 两 点 间 的 电位 差 ( 单 位 为 伏特 ) ,可 以 直接 测量 ,是 电阻 率 法 在 时 外 工作 
中 主要 的 观测 量 ,因而 MAN 就 叫 微 测量 电极 或 电位 电极 ; 

I 是 供电 电源 向 地 下 输送 的 电流 (单位 为 安培 ), 也 可 直接 测量 ,A.B 叫做 供电 电极 或 
电流 电极 ; 

KÆ -个 只 与 电极 AA.B、M.N 之 间 的 相对 位 置 和 距离 有 关 的 量 。 电 极 的 布置 形式 
称 为 电极 的 排列 或 装置 。 只 要 电极 排列 确定 ,区 就 是 一 个 已 知 量 , 因 之 被 称 为 排列 系数 
或 装置 系数 。 

这 里 讲 的 是 均 勾 .各 向 同性 的 介质 ,因此 ,由 (3 -9) 式 求 得 的 电 也 率 足 介质 的 真 电阻 
率 。 前 面 已 经 谈 到 ,地 下 介质 不 可 能 是 真正 均 句 、 各 向 同性 的 ,内 而 在 实际 工作 中 ,由 
{3-9) 式 求 得 的 电阻 率 往往 是 视 电 阻 率 : 

A 


p=K F (3- 10) 
视 电阻 率 p, 与 测 点 的 电位 U RE Ry 有 密切 关系 。 根 据 人 3 -1) 及 
(3-2) 式 ,43- 10) 式 中 的 电位 益 可 用 积分 形式 表示 : 
M M 
AV = | Endz = [im * ound (3-11) 


式 中 :EM 为 电位 电极 MN 之 间 和 任意 点 沿 MN 方向 的 电场 强度 分 量 ; rs 为 该 点 沿 MN 方 
向 的 电流 密度 分 量 ; pwn 为 该 点 介质 的 电阻 率 ;dx 为 该 点 沿 MN 方向 的 长 度 单元 。 
将 (3-11) 代 人 (3-10) 得 : 


N M, 
x | Ew "dx | am * omdr 
Ps = ° = 天 一 ~ 


i I 
当 MN 很 小 时 ,由 上 式 得 : 


p= K-MN ČMS = K -MN om (3 -12) 
Hh FEREARE AIE, MAEA a EE RER, TF EAE R o, fE 
ER MIN (a) ASABE jo, 于 是 上 式 为 ; 


Jo 


o.= KMN Fe 
而 此 时 的 o, 应 等 于 p, 因 而 : 
KMN_] 
I jo 
RAG - 12) 式 得 ， 
op (3-13) 
0 
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由 上 式 可 见 : 视 电阻 率 p, 与 电位 电极 MN 之 间 的 电阻 率 pw 成 正比 , 且 与 供电 电流 工 的 
KALE 


3. 兰 石 及 古 遗 存 的 电阻 率 


常见 岩石 和 古 遗 存 的 电 咀 率 55'66 如 表 3- 1。 
表 3-1 常见 岩石 及 古 遗 存 的 电阻 率 
名 称 ”电阻 率 fQrm) ”名 称 (Om) | 名 称 RERO) A BAE) 


He 1-110 i >1x10 EKA 1x10—~1x10 # 1.6x 107? 
#+ 10~30 fg >1x 104 AMG 1x10 一 1x105 # 9.0x10 4 
泥岩 ”1x10~5xi ”地 下 水 <1* 10 木村 >1 x10" 金 2.0x107% 


种 岩 。” 2x10~1x10 PRE ARK 


二 、 野外 观测 方法 与 数据 处 理 


根据 需要 解决 的 问题 的 不 同 , 电 咀 率 法 有 不 同 的 观测 方法 。 这 些 方 法 大 致 可 分 为 电 
剖面 法 和 电 测 深 两 类 。 前 者 的 目的 是 探测 地 下 介质 电 洱 率 在 水 平方 向 的 变化 ,而 后 者 的 
站 的 主要 是 探测 地 下 介质 电阻 率 在 垂直 方向 的 变化 。 

在 介绍 各 种 方法 之 前 , 先 简要 地 讲 一 下 电阻 率 法 (以 及 激发 极 化 法 等 ) 使 用 的 各 种 排 
列 类 型 。 


.电极 排列 类 型 


电阻 率 法 使 用 的 排列 ,大致 可 分 为 两 种 类 型 : 
(1) 共 线 排列 
共 线 排列 是 电流 电极 和 电位 电极 排 在 同一 条 测 线 上 。 它 又 有 以 下 一 些 类 型 : 
中 轴 向 偶 极 排列 ,这 是 一 种 偶 极 - RES ,如 图 3- 3a 所 示 。 其 装置 系数 为 ， 
K=nlat )(n+2)na 
式 中 :ea 为 电位 电极 之 间 的 距离 ,n 为 正 整数 。 
从 电位 电极 对 的 中 点 和 电流 电极 对 的 中 点 ,各 作 一 条 与 水 平 线 成 45 度 角 的 向 下 直 
线 , 轴 向 侦 极 排列 观测 的 数据 就 标 在 这 两 条 直线 的 交点 上 。 
句 单 极 - 侦 极 排列 ,如 图 3- 3b 所 示 。 其 装置 系数 为 : 
K=2n(n+1)na 
当 n= 1 时 , 单 极 - 偶 极 排列 称 为 三 极 排列 。 
单 极 - 偶 极 排列 的 测量 数据 标 在 沿 测 线 称 动 的 电流 电极 和 邻近 的 电位 电极 之 间 的 中 
点 之 下 。 
回 单 极 - 间 极 排列 ,或 称 两 极 (twin electrode) 排 列 及 半 温 纳 排列 ,如 图 3-3c 所 示 。 其 
装置 系数 为 : 
K = 2ra 
单 极 - 单 极 排 列 的 测量 数据 标 在 沿 测 线 移 动 的 电位 电极 上 ,或 标 在 洛 测 线 移 动 的 两 个 
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图 3-3 者 种 共 线 排列 形式 示意 图 

电极 之 间 的 中 点 上 。 

中 对 称 四 极 排列 ,或 称 斯 伦 贝尔 热 (Schlumberger) 排 列 , 如 图 3- 3d 所 示 。 其 装置 系 
数 为 : 

K=n(n+1)xa 

Hin >2 。 

当 ?=1 时 ,排列 形式 称 为 温 纳 (Wenner) 排 列 。 温 纳 排列 又 有 三 种 形式 ; 

温 纳 a 排列 ,好 普通 的 温 纳 排列 ,中 间 两 个 电极 是 电位 电极 ;测量 数据 标 在 电位 电极 
的 中 点 之 下 ,AB 人 2 深度 处 ; 

温 纳 8 排列 ,也 有 叫 双 偶 极 (double dipole) 排 列 的 ,事实 上 是 轴 向 偶 极 排列 , 头 两 个 电 
极 是 电位 电极 ; 

温 纳 y 排列 ,电位 电极 与 电流 电极 交 圭 排列 。 

对 称 四 极 排列 的 一 种 变型 叫 梯度 排列 ,或 称 AB 矩阵 排列 ,是 不 等 距 四 极 排 列 , 即 矩 
阵 的 网 格 是 由 相 下 很 远 的 、 固 定 的 电流 电极 AB 构成 的 ,而 电位 电极 则 测量 一 个 矩阵 网 格 
两 点 间 的 电压 ,下 面 即将 讲 到 。 

(2) 不 共 线 排列 

不 共 线 排列 的 电位 电极 对 与 电流 电极 对 不 在 一 条 线 上 ,这 是 但 极 - 偶 极 排列 除 轴 向 偶 
极 排列 以 外 的 其 他 形式 ,如 图 3-4 所 示 。 

3-4 中 :a 为 平行 排列 , 当 四 个 电极 位 于 方形 的 四 角 时 , 称 为 方形 排列 ;b 为 垂直 排 
列 ;c 为 赤道 排列 ;d 为 径 向 排列 ;e 为 方位 排列 。 


2. 电 剖面 法 


电 剖 面 法 要 解决 的 问题 是 地 下 介质 的 电阻 率 在 我 们 感 兴趣 的 深度 上 水 平方 向 的 变 
化 。 考 二 中 与 这 种 情况 有 关 的 问题 主要 是 探测 至 藏 在 地 下 的 古 昔 及 其 他 古 建筑 (如 覆土 
之 下 的 城墙 ,房屋 基 址 .地道 . 矿 坑 ,沟渠 `. 池 兆 ) 以 及 古河 道 . 基 岩 起 伏 等 等 ,而 它们 又 可 简 
化 为 不 同 电 性 的 球体 .直立 三 状 体 .垂直 与 水 平 电 性 界面 等 各 种 模型 。 

针对 要 解决 的 具体 问题 的 不 同 , 电 训 面 法 采取 不 同 的 电极 排列 形式 ,从 而 又 形成 几 种 
常用 的 电 齐 面 法 。 

(1) "P15 6 BE 
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图 3-4 方位 排列 的 儿 种 形式 


中 间 梯 度 法 的 电 被 排列 就 是 前 面 提 到 的 樟 度 排列 。 电 流 电极 A.B 放 在 我 们 需要 探 
测 的 区 间 的 两 侧 , 相 臣 很 远 , 面 且 位 置 固定 不 变 ,而 电位 电极 M.N ERN BOR AE IT 
AYE FBLA JS SESE, ES A eA a ET RR AB 
间 移 动 , 测 量 各 点 的 电位 差 。 有 效 的 测量 范围 最 好 是 电流 电极 ALB 中 部 约 占 AB 全 长 的 
1/3 的 区 段 。 

中 间 樟 度 测 量 的 装置 系数 按 下 式 计算 : 


K =2x'AN:AN:BNM: BN/NMNCANM: AN + BM: BN) (3-14) 

a H F A,B HEIR, A B 中 部 的 电流 线 是 

A =o ABs 8 平行 于 地 表 的 ,在 A.B RRR ACR AB 
一 联 线 约 AB) BER ATE ont, li, P 

— ABa 一 间 梯 度 测 量 (或 称 梯度 测量 ) 不 但 可 在 AB 联 线 


上 进行 ,而 且 可 在 AB 联 线 两 侧 距 AB EAB 

图 3-5 中 间 梯 度 测 量 布置 示 吉 图 的 范围 内 的 几 条 平行 于 AB 的 调 线 上 进行 ,也 就 ， 

是 在 电流 电极 AB 之 间 的 矩阵 网 属 上 进行 ,从 而 

具有 比 其 他 电 宅 面 法 更 遍 的 生产 效率 ,这 是 中 间 梯 度 法 的 … 个 明显 的 优点 。 图 3~5 是 中 
间 梯 度 测量 布置 示意 图 。 
中 间 梯 度 法 主要 用 来 探测 两 个 不 同 电 性 介质 的 垂直 (或 近乎 垂直 ) 接 触 面 以 及 直立 高 
BRRRAS, ESR LEE ,类似 于 不 同 电 性 介质 垂直 接 般 面 的 情况 较 和 多 ,如 古董 , 城 
墙 与 其 周围 介质 之 间 的 接触 面 等 。 图 3- 6 表示 的 是 两 种 不 同 电 性 介质 的 垂直 接触 面 。 
接触 面 两 边 介质 的 电阻 率 分 别 为 bl 及 pp。 当 电流 通过 接触 面 时 ,接触 面 两 边 电流 密度 的 
法 线 分 量 (j1, 及 jo;) 应 该 相等 , 即 :jj), =j2,。 假 如 在 接触 面 两 人 出 各 取 一 截面 为 单位 面积 ， 
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长 度 为 MN , 且 垂 直 于 接触 面 的 两 根 棒 , 于 是 ,二 棒 的 电阻 将 分 别 为 p1* MN 及 oz MN。 
令 电 位 电极 在 接触 面 两 删 测 得 的 电位 差分 别 为 AVi RAV, 

AVi = Fine," MN AV a= Fanoz*MN 

AV 

由 此 得 : AV” os (3-15) 
LRH, 3 ff PH fi 38 BRE PS HS RE RIE LE. TR, MN 越 小 ， 
ER AS Bie see EE, FE AT he FE. (RR KR BORE EA 
差 的 测量 精度 和 加 大 供电 的 电流 强度 ,这 在 实际 工作 中 ,又 必然 会 受到 限制 。 
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图 3-6 不 同 电 性 介质 垂直 接触 而 的 中 间 梯 图 3-7 高 阻 太 低 阻 直 立 薄板 梯度 测量 示意 图 
度 测量 示意 图 


图 3-7 为 用 中 间 梯 度 法 探测 高 阻 及 低 阻 直立 薄板 的 示意 图 。 由 图 可 见 , 高 阻 薄板 引 
起 了 明显 的 视 电 阻 率 异常 ,而 低 阻 菏 板 的 异常 不 显著 ,从 对 倾斜 的 良 导 薄板 仍然 能 产生 明 
显 的 异常 。 

(2) 联合 剖面 法 

在 联合 前 面 法 中 ,我 们 采用 的 是 单 极 - 偶 极 排列 ,即将 两 个 供电 电极 之 一 放 在 远离 浏 
区 的 地 方 ,于 是 排列 的 形式 为 AMIMNece(B 电极 放 在 无 穷 远 处 ) 或 MNB(A 电极 在 无 穷 远 
处 )。 实 际 上 ,A.B 两 个 电极 都 未 放 在 元 窃 远 处 ,而 是 在 远 处 安置 另 一 个 电极 CEE 
AMNece 排 列 中 代替 也 电极 ,而 在 ceMINB 排列 中 代替 A 电极 。C 电极 一 般 安置 在 测 线 的 
中 重 线 上 。 妆 它 与 测 线 的 此 离 为 电流 电极 ABB MN PEARES 5 信 以 上 时 ,我 们 就 
认为 C 电极 是 放 在 无 穷 远 处 。- : 般 取 电极 距 AM( 或 BN) 为 MN 的 整数 倍 。 如 令 MN= 
a, 则 AM( 或 BN) = na,n AER, 4 AMCOR BN)=MN 时 , 称 为 三 极 装置 。 所 请 联 合 
剖面 法 ,就 是 将 商 个 单 极 - 侦 极 装 置 AMN co 与 oo MNB 结合 起 来 ,A、M.N.B 四 个 电极 沿 
测 线 移动 ,并 保持 其 相互 的 距离 不 变 。 在 每 一 个 测 点 ( 测 点 即 MN 的 中 点 D) ,借助 于 转换 
开关 , 测 两 组 数据 :一 组 为 AMINco 排 列 的 数据 ,并 由 (3- 10) 式 求 得 相应 的 视 电 阻 率 ; 
AVA 

i 


pe= Ka 
另 一 组 为 woMNB 排列 的 数据 ,也 由 (3- 10) 式 求 其 视 电 阻 率 ， 
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AVB 
i 

MAH.: K,=?n(n+1)ra=Ky (3-16) 
因此 ,联合 剖面 法 求 得 的 是 两 条 视 电 阻 率 曲线 , 即 曲线 o 及 oa 

联合 前 面 法 主要 是 用 来 寻找 不 同 电阻 率 介质 垂 家 接触 面 ,空洞 和 直立 的 良 导体 等 。 
图 3- 8 是 在 直立 良 导 薄板 上 联合 剖面 测量 视 电 阻 率 曲 线 示意 图 。 

联合 剖面 法 两 个 电流 电极 中 有 一 个 们 于 无 穷 远 处 ,因此 , 它 是 属于 点 电源 电场 ,其 电 
流 线 在 均匀 各 向 同性 介质 中 呈 辐 射 状 分 布 。 

我 们 现在 来 定性 地 分 析 一 下 联合 前 面 视 电阻 率 曲线 的 变化 情况 。 

KA AMN BHAT ABO of 的 变化 。 当 排列 离 良 导 医 板 很 远 时 ,得 到 的 视 电 
阻 率 即 为 介质 的 真 电阻 率 pi; 当 排列 慢 慢 接近 薄板 时 ,薄板 “吸引 ”A 极 的 电流 而 使 电位 
电极 MN 之 间 的 电流 密度 兽 步 增 大 ,从 而 使 视 电 阻 率 值 逐 步 变 大 ,曲线 慢 慢 上 升 ; 但 当 排 
列 靠 近 良 导 薄 板 时 ,由 于 薄板 的 “吸引 "作用 很 大 ,而 电位 电 裤 已 接近 蒋 板 上 方 ,因而 电位 
电极 之 间 的 电流 密度 反而 减少 ,也 就 相应 地 减 小 了 视 电 阻 率 值 ,以 致 视 电阻 率 曲 线 在 促 达 
极 大 值 后 ,急剧 下 隆 ; 当 电 位 电极 越过 薄板 ,而 A 电极 在 薄板 的 另 一 侧 时 ,电流 大 多 被 薄 
板 “ 吸 引 ”, 视 电阻 率 值 达 最 小 值 , 曲 线 下 降 到 最 低 点 ;而 当 排列 都 位 于 薄板 的 右 侧 并 逐步 
远离 薄板 时 ,电位 电极 之 间 的 电流 密度 增 大 , 视 电阻 率 值 相 应 塔 大 ,曲线 逐步 上 升 ; 最 后 ， 
当 排 列 离 薄 板 相 当 远 时 ,得 后 的 视 电阻 率 值 又 慢 慢 接近 介质 的 真 电阻 率 pj 。 

图 中 虚线 表示 的 是 p3 曲线 ,其 变化 情况 刚好 与 pA 相反 。 两 支 曲 线 在 直立 薄板 的 贷 
部 相交 ,交点 左 侧 的 of > ps, 右 侧 反 是 ,这 样 的 交点 称 为 联合 剖面 曲线 的 “ 正 交 点 ”。 

由 图 可 见 ,p$ 与 oP 曲线 除 在 薄板 上 方 的 交点 外 ,只 在 离 薄 板 很 远 的 两 端 才 重 合 。 两 
端 重合 带 之 间 的 区 域 一 般 称 为 联合 剖面 曲线 的 岐 离 带 , 店 导 薄板 的 联合 剖面 of 与 oP 曲 
线 的 岐 离 带 表现 明显 。 

现在 我 们 再 来 看 着 高 阻 薄板 联合 前 面 测量 的 情况 。 图 3 - 9 是 直立 高 阻 薄板 联合 剖 
面 观测 示意 图 。 


pe= Kp 


By 


图 3-8 直立 良 导 注 板 联合 前 而 观测 示意 图 图 3-9 直立 高 阻 薄板 联合 剖面 观测 示意 图 


直立 高 阻 薄板 与 直立 良 导 薄 板 不 同 , 当 电 极 排 列 身 它 靠 近 时 , 它 对 电流 线 的 影响 是 
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“排斥 "作用 。 以 ps 曲线 为 例 , 当 电 极 排列 离 高 阻 薄板 很 远 时 ,薄板 对 电场 的 影响 未 能 影 
响 到 电位 电极 MN 之 间 的 电场 ,由 MN 测量 结果 求 得 的 是 介质 的 真 电 阻 率 ; 当 排 列 向 清 
板 逐 步 接近 时 ,薄板 对 电流 线 的 排斥 作用 使 MN 之 间 的 电流 密度 减 小 ,从 而 使 pt 之 值 减 
小 ,曲线 下 降 ; 但 当 排 列 极为 靠近 薄板 时 ,由 于 薄板 与 电极 的 相对 位 置 和 薄板 对 电流 线 的 
“排斥 ", 反 而 使 MN 之 间 的 电流 密度 逐渐 增加 ,因而 pt 值 增 大 ,曲线 转 而 上 升 ;这 样 一 直 
到 A 电极 到 达 薄 板 便 部 ,pt 为 极 大 值 ;然后 ,排列 到 达 薄 板 右 侧 ,pt 值 逐 步 变 小 ,曲线 下 
降 ; 随 着 排列 之 远离 薄板 ,曲线 逐步 接近 介质 的 真 电阻 率 值 ols 

oP 的 曲线 以 薄板 为 轴 , 与 ps 曲线 刚好 左右 相反 ,两 支 曲线 也 在 薄板 的 顶部 相交 ,但 
交点 的 左 侧 p< pg, 右 侧 反 是 ,这 种 交点 称 为 联合 剖 而 曲线 的 “ 反 交 点 "。 

值得 指出 的 是 :高 阻 薄板 的 联合 剖面 视 电 阻 率 曲线 o& 及 oP 虽然 在 薄板 的 顶部 也 有 
交点 ,但 这 里 是 反 交点 ,而 和 良 导 薄 板 上 方 是 正 交点 ,而 且 从 总 体 上 看 ,高 阻 薄板 的 pA 及 o 
曲线 几乎 相互 重合 , 歧 离 带 远 不 如 良 体 溥 板 歧 离 带 那样 明显 ,这 是 高 阻 与 良 导 薄 板 之 间 的 
差别 。 

低 阻 及 高 阻 球体 上 的 联合 剖面 视 电 险 率 曲线 与 直立 板 状 体 的 视 电 阳 率 曲线 形态 类 


做 。 


在 两 种 不 同 电阻 率 介质 的 重 直 接触 面 上 ,联合 训 而 的 两 支 视 电 阴 率 曲线 都 有 明显 的 
变化 ,如 图 3- 10 所 示 。 

应 用 联合 剖 而 法 时 ,还 希 注 意 以 下 几 个 问题 : 内 

中 表层 电 性 不 均匀 性 的 影响 

在 实际 工作 中 ,探测 日 标的 上 方 往往 有 覆盖 
层 , 而 且 和 覆盖 层 又 往往 是 不 均 名 的。 由 (3 - 13) 式 
可 知 , 视 电阻 率 是 与 电位 电极 间 的 电阻 这 pwd 成 
比例 的 。 当 电位 电极 间 的 电阻 率 变 化 ( 即 莹 层 电 
性 变化 ) 时 , 视 电 限 率 也 随 之 变化 ,但 它 并 不 反映 
深部 探测 目标 的 性 质 。 不 过 ,表层 电 性 的 变化 对 
联合 剖面 两 支 视 电阻 率 曲 线 产 生 的 影响 是 一 桩 
的 , 即 表层 高 阻 处 ,两 支 曲线 都 出 现 高 值 ;表层 你 
阻 处 ,两 支 曲 组 都 出 现 低 值 ,形成 两 支 曲线 同步 上 
下 起 伏 的 情况 。 理 论 研究 证 明 , 当 AO 大 于 不 均 
匀 体 半径 的 5 倍 时 ,不 均匀 体 对 两 支 曲线 的 影响 
是 大 体 相等 的 , 即 由 不 均匀 体 引起 的 es 及 os 变 图 3-10 垂直 接触 面 上 方 联合 剖面 视 电 查 
化 之 值 : 率 曲 线 示意 图 

ps =p3 

因而 可 以 用 ps 及 ps 相互 取 比 值 米 消除 表层 局 部 不 均匀 性 的 影响 , 于 是 获得 两 支 新 昌 5 
线 : 


FA = 


ae 
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及 Fa = ee 
oo 


F^ 及 FP RMR T ERTH PER MR TR ES 
多 地 形 的 影响 
为 了 消除 地 形 的 影响 ,一 般 末 用 下 列 公式 来 进行 地 形 改 正 : 


1 
of = pr/ 全 | (3-17) 


T 

式 中 :pf 为 进行 地 形 改正 后 的 p, ior 为 实测 的 p. 值 ; (2) 是 用 理论 计算 或 模型 实验 
所 得 到 的 以 介质 的 电阻 率 w 为 单位 的 .纯粹 由 地 形 引起 的 p, 值 。 

加 假 交 点 

在 联合 剖面 观测 中 ,两 支 视 电 阻 率 曲 线 交 点 的 出 现 ,并 不 一 定 反映 地 下 有 良 导 薄 板 ， 
有 可 能 是 别 的 因素 造成 的 ,下 面 就 是 几 个 例子 。 

首先 就 是 地 形 的 影响 。 很 设 有 个 “V" 字 形 山 从 (如 图 3 - 11) ,两 俩 的 由 坡 在 得 直 山谷 
轴线 的 方向 上 很 长 。 当 我 们 在 垂直 轴线 方向 的 测 线 上 进行 联合 前 面 观测 时 ,在 谷底 的 位 
置 上 ,ps 及 o 曲线 也 会 出 现 一 个 “ 正 交点 "。 不 过 对 这 类 正 交点 不 要 轻易 否定 ,要 防止 谷 
底 刚好 与 直立 良 导 体 的 位 置 _. 致 。 


留 3-11 地 形 影 响 示意 图 图 3- 12 平行 高 阻 薄板 的 联合 前 面 曲线 示意 图 


其 次 ,如 有 两 个 平行 直立 高 阻 薄板 (如 图 3 - 12) ,而 电极 距 AQE AMNoo HERI PA 
至 MN 中 点 的 距离 ,或 在 coMNB 排列 中 ,B 至 MN 中 点 的 距离 ) 大 于 两 薄板 之 间 的 距离 
时 ,在 两 薄板 之 间 也 会 出 现 一 个 “ 正 交 点 "。 俱 在 这 种 情况 下 ,交点 两 侧 的 ph 及 p83 在 高 
阻 薄板 上 都 会 出 现 极 大 值 ,只 是 ot 在 右边 薄板 上 的 极 大 值 较 太 边 薄板 上 的 极 交 值 小 ,而 
oF 在 左边 薄板 上 的 极 大 值 较 右 边 薄板 上 的 极 大 值 小 -- 些 。 

DRAM 

4 FERIMENT, h F pa 及 pos 曲线 不 对 称 而 使 交点 位 移 , 但 位 移 的 距离 不 太 , 而 
且 位 称 的 方向 就 是 薄板 的 倾向 ,如 图 3 - 13 所 示 。 

如 泉 有 两 其 平行 直立 良 导 薄板 ,大 小 相等 , 当 AO 等 于 两 薄板 之 间 的 距离 时 ,下 交点 
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离 时 ,在 两 薄板 的 上 部 才 出 现 正 交 点 。 
为 了 解决 这 方面 的 问题 ,可 以 采用 不 同 电极 距 在 同 一 测 线 上 观测 的 方法 。 


图 3-13 变 点 位 移 示 意图 图 3-14 变 点 消失 示意 图 


全 交点 的 消失 

设 地 下 有 大 小 不 等 的 良 导 球体 , 当 它 们 之 间 的 距离 太 于 AO 时 ,在 导体 的 上 面 会 出 现 
Pp? 及 of 曲线 的 正 交 点 ;而 当 它 们 之 间 的 距离 小 于 AO 时 ,由 于 小 球体 产生 的 异常 处 于 大 
球体 的 岐 离 带 上 ,小 球体 上 方 的 交点 可 能 消失 ,但 在 小 妹 的 位 置 上 ,两 支 祝 电阻 率 曲 线 部 
产生 量变 (图 3- 14)。 这 个 问题 可 采取 改变 电极 战 的 办 法 来 解雇 。 

从 上 述 情 况 可 以 看 到 ,在 联合 剖面 法 中 ,不 论 是 解决 交点 位 称 或 交点 消失 问题 ,采用 
较 小 的 电极 距 是 有 利于 问题 的 解决 的 。 但 缩小 电极 距 又 可 能 引起 疯 测 精度 及 探测 深度 等 
方面 的 问题 ,因此 ,在 新 的 地 区 开展 联合 训 面 观测 时 , 同 其 他 物探 方法 类 似 ,尽量 掌握 有 关 
探测 目标 的 先 验 信息 是 十 分 重要 的 。 

(3) 对称 四 极 剖 面 法 

对 称 四 极 剖面 法 (或 叫 对 称 剖 面 法 ?采用 对 称 四 极 排列 , 即 斯 伦 贝 尔 热 排列 。A.M、 
NN.B 四 个 电极 排列 在 同 - - 测 线 上 ,而 卫 相 对 于 M,N 的 中 点 OO 对称 分 布 , 口 点 就 是 测 点 。 
A、8 间 的 蝗 离 取 雇 于 探测 的 深度 ,一般 认 为 : 

探测 深度 h=ABR 
MN 之 间 的 距离 一 般 为 AB FEA 13 到 1 访 。 在 -- 个 测 点 上 的 测量 完成 之 后 ,四 个 电极 
同时 移动 ,移动 的 距离 都 等 于 相 邻 两 测 点 间 的 距离 。 

在 对 称 前 面 法 中 , 令 MN=a, 而 AM = BN =na,BM = AN = (n+1)a, 故 由 (3- 
8) 式 : 


K = poa Ta = n (n+ lra (3-18) 
然后 根据 (3- 18) 及 (3 一 10) 式 ,由 实测 的 AV RI RIG p, 值 。 

对 称 训 面 法 也 可 采用 温 纳 排列 , 即 A.M.N.B 四 个 电 袜 排列 在 同一 测 线 上 ,各 相 邻 电 
极 间距 离 都 等 于 某 一 选 定 的 距离 <。 这 时 ,并 =2ra。 

此 外 ,由 对 称 剖 面 法 测 得 的 MN 之 间 的 电位 差 AVsp, 根 据 电场 的 琶 吉 头 理 ,相当 于 
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单 极 - 偶 极 排列 中 A 极 在 MN 之 间 产 生 的 电位 善 AVa M BRE MN CPE 
AV, All, Bl. 

AVap=AVaAtAV, 
由 此 式 及 (3 - 10) 式 得 : 


pe e, e 

Kæ Ka Kp 
AH: K ap Art PR HEP A eH BH (3 - 18) 式 确定 ;区 。 及 Kal AMN% 
ccMINB 排 列 时 的 装置 系数 ,由 (3 - 16) 式 确定 , 即 ; 

Ka=Kp=2Kay 


故 : p= (ot + p?) (3-19) 
由 上 式 可 以 看 出 , 当 对 称 剖 面 与 联合 剖面 的 ALM NB 电极 距 相同 时 ,对 称 前 面 中 某 测 点 
的 po 是 值 .等 于 联合 剖面 法 中 相应 测 点 的 ps 及 ps 值 的 平均 值 。 很 据 这 个 结论 ,我们 可 以 
由 联合 剖面 法 的 视 电阻 率 曲线 求 得 相应 的 对 称 前 面 法 的 视 电 阻 率 曲线 。 但 正 是 由 于 对 称 
前 面 法 视 电阻 率 曲线 是 联合 剖面 法 两 支 视 电阻 率 曲线 的 平均 值 ,那些 能 用 联合 剖面 法 两 
支 曲 线 的 交点 和 歧 离 带 勾 绘 出 来 的 地 下 介质 的 特征 ,如 不 同 电 性 介质 的 直立 接触 面 .直立 
良 导 薄板 等 等 ,在 对 称 剖面 的 曲线 上 就 反映 得 不 那么 明显 了 。 但 对 称 训 夯 法 在 寻找 履 盖 
层 下 界面 的 起 伏 以 及 探测 水 平方 向 的 兰 性 变化 方面 ,可 以 起 到 较 好 的 作用 。 

图 3- 15 为 横 穿 某 地 古河 道 的 对 称 
剖面 视 上 电阻 率 曲线 图 [1]。 河 底 及 两 岸 为 
砂 烙 土 ,电阻 率 较 低 , 而 河床 充填 物 及 盖 
层 为 硝 卵 石 ,电阻 率 较 高 。 

由 图 可 知 ,在 探测 盖 层 下 岩层 起 伏 
Hy, SPER TRAE BS AE 
电阻 率 的 相对 关系 。 当 下 人 岩层 的 电阻 
率 大 于 盖 层 的 电阻 率 时 (这 是 通常 明 到 的 
情况 ), 视 电 咀 率 曲 线 上 升 ,反映 下 伏 岩 屋 
顶 面 的 上 升 ;而 当下 伏 岩 层 的 电阻 率 小 于 
羡 层 的 电阻 率 时 , 视 电阻 率 其 线 的 上 升 ， 

CE E RRMA PFRAR MPR. BWR 
知道 工作 区 内 下 伏 岩 层 的 电阻 率 ,可 以 在 
图 3- 15 横 穿 古河 道 的 对 称 剖 面 视 电 阻 率 曲线 图 工作 正式 开始 前 进行 不 同 电极 趾 的 观测 
| 试验 。 如 果 小 极 距 排列 所 得 的 视 电阻 率 
EOS 值 小 于 大 极 距 排列 所 得 的 视 电 阻 率 值 , 则 
下 伏 岩 层 为 高 阻 , 否 则 为 低 阻 。 因 为 大 极 距 更 多 的 是 反映 深部 介质 的 电 性 。 

当 在 同一 工作 区 内 ,下 优 岩 层 的 电阻 率 相 对 于 盖 层 的 电阻 率 有 时 为 高 阻 , 有 时 为 低 阻 
时 ,最 好 通过 试验 , 选 一 长 一 短 两 种 电极 距 的 排列 同时 进行 观测 。 

《4) 侦 极 剖面 法 

偶 极 剖面 法 的 玛 个 电极 AB 和 MIN 均 按 偶 极 形式 排列 , 供电 电极 AB 作为 一 组 , 测 
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HER M.N 作为 一 组 ,四 个 电极 沿 测 线 排 列 , 即 个 极 - 侦 极 排列 中 的 轴 向 偶 极 排列 。 往 
往 取 AB= MN=&a, 取 供电 电极 和 测量 电极 之 间 的 距离 BMS nan JERR, TERE 
系数 i 
K=nt€n+1)(at+2)na 

偶 极 剖面 法 一 般 用 于 寻找 导体 或 不 同 电 性 
介质 的 垂直 接触 面 等 。 图 3- 16 为 高 阻 浮 土 覆 
盖 下 重 直 接触 面 的 侦 极 剖面 视 电 有 阻 率 曲线 示意 
图 。 这 里 值得 指出 的 有 两 点 :一 是 浮 土 赛 盖 使 
各 种 剖面 法 的 视 电 阻 率 曲线 变 得 比较 平 清 ;二 
是 浮 土 电阻 率 比 下 伏地 层 低 得 多 时 ,各 种 剖面 
法 的 视 电阻 率 曲线 将 反映 不 出 垂直 接触 面 的 存 
在 。 

有 时 将 偶 极 剖面 的 湿 纳 BB 排列 ( 双 偶 极 排 
列 ) 与 对 称 前 面 的 温 纳 a 排列 结合 起 来 探测 ,可 
以 取得 相当 满意 的 结果 。 如 伦敦 北边 圣 奥 尔 本 
斯 两 个 古 罗 马 时 代 建 筑 物 的 探测 ,就 是 一 个 例 


[65; 
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2) PL dh TR 图 3-17 为 通过 这 两 座 建 筑 物 遗址 的 电 痢 
面 测量 结果 ,W RR BIR o 排列 测量 的 视 
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图 3-17 ZAREK o HEF SA HEF OM ER A 
GIA A.J. Clark, 1990) 


电阻 率 曲 线 ,DD 表示 的 是 温 纳 BB 排列 测量 的 视 电阻 率 曲线 。 前 省 对 建筑 物 墙 的 反映 不 如 
后 者 明显 。 


3. 电 测 深 


在 考古 工作 中 ,我 们 往往 只 知道 我 们 想 要 探测 的 目标 可 能 在 哪个 区 域内 以 及 它 的 天 
致 埋藏 深 度 面 不 知道 它 的 真正 深度 ,这 时 就 要 求 在 工作 区 域内 对 这 个 深度 范围 进行 探测 ， 
即 了 解 介质 垂直 方向 电 性 的 变化 。 在 电 阳 率 法 中 , 这 种 探测 介质 电 性 垂 向 变化 的 方法 叫 
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HENK, 

LECAR, BHRAN E HRE E H BERE AB 决定 的 ,而 且 一 般 取 探 测 深度 为 
AB 的 1“2。 因 此 , 想 要 了 解 一 个 测 点 下 方 介质 电 性 的 垂 向 变化 ,就 应 在 这 个 测 点 上 采用 
一 系列 不 同 大 小 的 电极 荆 进 行 测 划 ,使 探 调 由浅 而 诬 , 一 直达 到 我 们 要 求 的 最 大 探测 深度 
为 止 。 

根据 要 解决 的 问题 的 不 同 , 电 测 竣 也 采用 不 同 的 电极 排列 方式 。 而 根据 电极 的 排列 
方式 的 不 同 , 电 测 深 法 可 分 为 对 称 四 极 电 测 深 ,三 极 电 测 深 、 侦 极 电 测 深 等 方法 。 目 前 常 
用 的 是 对 称 四 极 电 测 深 法 ,下 面 就 以 对 称 四 慨 电 测 深 为 例 介 绍 电 测 深 方法 。 

(1) 对 称 四 极 电 测 深 的 电极 排列 

对 称 四 极 电 测 深 的 电极 排 鹿 与 上 面 介绍 的 对 称 前 面 法 相同 ,不 同 的 是 在 同一 测 点 上 
采用 一 系列 大 小 不 同 的 电极 距 进 行 系列 不 同 深度 的 探测 。 为 了 使 测 深 曲 线 较 好 地 反映 
介质 重 向 上 电阻 褒 的 变化 , 妈 让 测 得 的 视 上 电阻 率 所 对 应 的 深度 点 在 图 上 分 布 得 比较 合 刑 ， 
供电 电极 距 的 变化 应 按 下 式 选择 : 

22 (AB), +1/(AB), = 1.2 
由 于 电 测 深 求 得 的 p, 值 一 般 部 用 模 数 为 6.25cm 的 双 对 数 坐 标 纸 绘 册 ,以 ABZ 为 横 坐 
标 ,ps 值 为 纵 坐 标 。 因 此 ,在 实际 工作 中 , 常 取 
(AB),+1/(AB), =1.5 

这 时 ,在 对 数 坐 标 上 每 改变 一 次 AB BARE ,相当 于 在 图 上 移动 lem KEER, 0, 数据 点 在 
图 上 的 分 布 就 比较 均匀 。 为 了 工作 方便 ,AB 应 当 取 整数 。 而 当 AB 电极 距 变化 时 ,MN 
电极 距 也 要 相应 地 变化 ,一 般 取 


AB322MN2AB/30 
FA EE Ay DL MIN 电极 中 不 是 随 AB Re ET ee, EE ERE AB 变化 
范围 内 维持 不 变 。 而 且 ,为 了 使 不 同 的 MN 电极 距 测 得 的 曲线 能 相互 对 比 , 形 成 一 条 完 
整 的 曲线 ,在 改变 MN 电极 此 时 ,必须 士 相 邻 两 个 不 同 的 AB 电极 上 距 上 进行 两 种 MN 电极 
三 改变 前 后 的 视 电 阻 率 重 复 观 渊 , 如 下 启 AB 及 MN 电极 距 变 化 实例 所 示 
AB(m} 3 6 10 18 30 50 80 130 210 
MN(m) 1 1 1 1 1 
6 6 6 6 6 
24 24 24 


(2) FS W RAL BLE eh Ze 3S 2 

E W RF BEL ZA oth 28 RS et A ER Re, OL Re a OK 
平 的 , 布 且 同一 层 肉 的 电 性 是 均匀 各 向 同性 的 。 下 面 讨论 在 考古 工作 中 较 简单 .也 较为 常 
见 的 二 层 和 三 层 地 电 断 面 模型 及 其 相应 的 电 测 深 曲线 。 

中 二 层 断 面 及 其 电 测 深 曲 线 

图 3- 18 为 一 层 断 面 模 型 。 令 上 层 的 厚度 为 hi, 电阻 率 为 p1 ;下层 的 厚度 为 ha, H 
Ra=co* 电 阳 率 为 pz。 这 里 就 可 能 有 上 纲 种 情况 :一 基 pi< pz, 所 得 的 视 电阻 率 曲 线 称 为 G 
型 曲线 ;二 是 ol > ez, 所 得 的 视 电阻 率 明 线 称 为 口 击 曲线 。 

G BO p) <2 时 所 得 的 视 电 阻 率 曲 线 ,如 图 3- 18a 所 不 。 当 上 层 厚 度 比 较 大 , 即 
hy 比 最 短 的 AB/2 值 大 得 多 时 ,曲线 前 段 的 o, 值 趋 近 于 ol。 

. fed ' 


但 当 po>p1, TAWA por Off E 3 - 18a 曲线 的 后 段 将 渐 近 于 与 AB 人 2 轴 成 45" 交 
角 的 直线 。 

DEBI oi >p 时 所 得 的 视 电 阻 率 曲线 ,如 图 3-18b 所 示 。 也 是 在 上 层 厚 度 大 时 ， 
其 相应 的 o, 曲线 才 趋 近 于 el。 


AB? AB/2 
b 


P h P hy 

P. PSA P A>P AB/2 
a b d 

图 3- 18 二 层 断 面 电 测 深 曲线 示意 图 图 3- 19 三 层 断面 电 测 深 曲线 示意 图 
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名 三 层 断 面 模型 及 相应 的 电 测 深 曲线 

图 3- 19 为 三 层 断 商 模 型 。 设 上 层 的 厚度 为 站 ,电阻 率 为 Pl; 中 层 的 厚度 为 4;, 电 
阻 率 为 py; 下 层 的 厚度 为 3, 且 is= oo ,电阻 率 为 p3, 可 得 四 种 曲线 类 型 ， 

HH 型 : 即 o> o< ps WME 3-19 所 示 。 申 线 前 段 由 pj 之 值 决 定 , 当 上 层 比较 厚 , 即 
hi 比较 大 时 ,此 段 的 o, 值 接近 于 pi: 后 自由 ps 决定 ,ps 曲线 渐 近 oa; 而 当 py 一 oo 时 ,后 
Bt o, HERE FS AB/2 轴 呈 4S" 角 相交 的 直线 ;中 段 由 ps 决定 , 且 p, 值 一 般 都 大 于 02+ 
只 当中 层 比 上 层 厚 得 多 , 即 hs tE hi 大 得 多 时 ,此 段 的 ps 极 小 值 才 接近 于 oz 

K @:01<2>p3, ANE 3- 19b 所 示 。 当 i 比较 大 时 ,曲线 前 段 的 0» 值 接近 pi; 后 
段 曲线 的 p, 值 随 着 探测 深度 的 增加 , 趋 近 于 ps; 中段 的 ps 值 一 般 小 于 py, 只 有 当中 层 比 
上 层 厚 得 多 , 妈 hah, 时 ,其 p, 的 极 大 值 接近 ps 之 值 。 

A 型 : 即 p1<p2< pa, 如 图 3-19c 所 示 。 前 段 及 中 段 p, 曲线 也 只 是 在 h 比较 大 及 
Ap Ph, 时 才 分 别 近 似 反 映 pj 及 pz 值 ; 后 段 的 o, 曲线 浙 近 p3 之 值 ,而 当 as->*co 时 ,此 段 
os 曲线 渐 近 于 与 AB/2 轴 相 交 成 45* 角 的 直线 。 

QQ 型 : 即 p > p> p3 ME 3-19 AR. Yh, 比较 大 及 Ah, WY AER BRAY 
ps 图 线 分 别 近 似 反 映 ol 及 ps 值 , 后 段 的 o, 曲线 随 着 ABO 的 增 大 而 渐 近 于 mo 

PA AGA E B E Foe FS E RO b Fe BE E, E LA A 2S 2 2 ER o 
先 看 ` 二 ` 三 这 三 层 属于 哪 种 类 型 ,假设 是 H 型 ;再 看 一 .三 .四 这 三 层 属 于 哪 种 类 型 , 候 
设 是 K 型 , 则 我 们 称 这 个 四 层 断 面 模型 的 视 电 阻 率 曲线 为 HK 型 。 根 据 三 层 模 避 四 种 类 
型 的 不 同 组 合 , 可 知 四 层 断 面 模型 的 视 电阻 率 曲线 共有 八 种 类 型 , 即 AA, AK, HA.HK. 
KH. KQ,QH 和 QQ。 五 层 太 其 以 上 层 数 的 断面 模型 视 电阻 率 曲 线 类 型 由 此 类 推 ,而 且 每 
增加 一 层 , 曲 线 类 型 的 代 导 增加 一 个 字母 ,如 五 层 类 型 用 三 个 字母 来 表示 (如 AAA.KHK 

. ől 四 


等 ), 六 层 类 型 用 四 个 字母 来 表示 等 等 。 

3) 数据 处 理 与 解释 

电 测 深 的 数据 处 理 首先 就 是 计算 视 电 阻 率 值 和 作出 电 测 深 视 电阻 率 曲 线 图 。 其 次 ， 
为 了 对 电 测 深 资 料 进行 解释 ,也 要 做 一 些 相应 的 数据 处 理 。 

计算 视 电 阻 率 值 的 方法 ,前 面 已 经 讲 过 ; 电 测 深 视 电 阻 率 册 线 一 般 绘 制 在 双 对 数 坐 标 
纸 ! 模 数 为 6.2$crm) 上 ,以 ABz2 ARE ABER, pa 为 级 坐标 。 

电 测 深 资 料 的 解释 可 分 为 定性 解释 及 定量 解释 。 

中 定性 解释 

为 了 进行 定性 解释 ,往往 需要 根据 我 们 想 妆 解决 的 问题 ,制作 一 些 必要 的 图 件 , 然 后 
利用 这 些 图 件 来 进行 定性 解释 。 

a. 电 测 深 曲线 类 型 图 


一 个 地 区 的 地 下 电 性 结构 ,假如 在 水 平方 向 

上 没有 什么 变化 ,那么 ,这 个 地 区 的 电 测 深 曲 线 都 
是 同一 个 类 型 。 因 此 , 电 测 深 曲 线 类 型 的 变化 反 
KH KH\H \ KH KH KH | 映 F 该 地 区 地 下 电 性 结构 水 平方 向 的 变化 。 为 
此 ,我 们 按 预 定 的 比例 尺 在 图 上 标明 测 点 的 位 置 ， 
HH E \kH KH] 然后 在 测 点 劳 标明 该 测 点 的 电 测 深 曲线 类 型 ,将 
曲线 类 型 相同 的 区 域 圈定 出 来 ,就 得 到 了 电 测 深 
KH KH KH KH KH KH | 曲线 类 型 图 ,如 图 3-20 所 示 。 设 图 中 的 HH 及 KH 
型 曲线 的 下 支 都 是 渐 近 于 与 AB 人 2 轴 相 交 成 45 

BI 3~ 20 电 测 深 曲 线 类 型 图 角 的 直线 , 即 最 下 层 的 电阻 率 为 无 限 大 , 则 此 图 反 
映 的 日 列 曲 线 的 区 域 可 能 有 基 洗 隆起 或 其 他 商 阻 


KH KH KH KH KE KH 


结构 。 

b. 视 电阻 率 前 面 图 

想 要 了 解 某 条 测 线 上 某 个 深度 电阻 率 沿 测 线 的 变化 ,可 绘制 视 电 阻 率 前 面 图 , 即 在 模 
坐标 上 按 我 们 所 需 的 比例 尺 标 出 测 点 ,在 维 坐 标 上 标 出 各 测 点 该 深度 ( 即 某 个 选 定 的 
ABz2 值 对 应 的 视 电阻 举 值 ,将 之 联 成 . 根 曲线 , 即 得 该 测 线 选 定 深度 上 的 视 电 阻 率 痢 面 
图 。 图 3- 21 AQT ARES Sh HL Le BA, I E N b 
视 电 阻 率 为 航 大 值 :7。 

c. 等 视 电 阻 率 断 面 图 

为 了 了 解 测 线 上 地 下 介质 电阻 率 在 水 平 及 垂直 方向 的 变化 情况 ,可 绘制 等 福 电 阻 率 
断 阐 图 。 即 在 横 坐 标 上 按 比 例 尺 标 出 测 点 的 位 置 , 维 坐 标 上 标 出 ABA W, AER 
用 对 数 举 标 。 然 后 对 席 于 每 个 测 点 及 该 测 点 下 各 个 AB 有 2 值 处 , 标 出 相应 的 视 电阻 率 值 。 
作 视 电阻 率 值 等 值 线 , 邵 得 等 视 电 阻 率 断 面 图 。 图 3 - 22 为 美国 密 执 安 州 威 尔 金 斯 堡 遗 
址 的 等 视 电 阻 率 断 面 图 。 图 中 A 为 已 发 据 的 地 下 密室 ,8 为 电阻 率 法 发 现 的 地 下 密室 ,已 
Bir MRE” 。 

d. 等 视 电 阻 率 平面 图 

想 要 了 解 某 一 区 域内 地 下 某 个 深度 上 介质 电阻 率 在 水 平方 向 的 变化 ,可 绘制 等 视 电 
阻 率 半 面 图 。 为 此 , 先 将 各 个 测 点 按 比 例 尺 慰 在 平面 图 上 ,再 将 由 每 个 测 点 求 得 的 某 一 选 
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FE DR EE PEE AB/2 值 ) 的 视 电 阻 

率 值 标 在 相应 的 测 点 上 , 作 等 值 线 , 即 200 

得 等 视 电 阻 率 平面 图 。 实 际 上 ,这 就 是 160 

相同 供电 电极 距 时 的 对 称 前 面 平面 图 。 合 120 
e S 剖面 图 与 等 S 值 平面 图 3 80 
Bib Fe R ye Se a A a E 

RR, OY Ae ee, AS A ray eS, ee 

区 基底 的 电阻 率 比 上 履 诸 层 的 电阻 率 re E 

大 得 多 , 即 基底 的 电阻 率 可 视 为 无 限 大 alot AAR EA 

时 ,其 视 电阻 率 曲线 将 渐 近 -- 与 ABZ See . 

轴 相 交 成 45" 角 的 直线 。 理 沦 上 可 证 图 3-21 匈牙利 古 堡 遗址 上 视 电 阻 率 训 面 图 

明 , 此 渐 近 线 在 ps=1 E Le ae, ee (418 M. Pattannyus-A, 1986) 

值 上 等 于 基底 以 上 各 层 的 纵向 电导 S 

(图 3-23)。 


A 


o & 


Al3~22 威 尔 金 斯 保 等 视 电 月 率 断 面 图 
(sla C.T. Young 等 ,1986) 


g S=H/p, (3-20) 
CO 式 中 ;月 为 视 电阻 率 等 二 无 限 大 的 基 席 的 埋 深 ,p， 为 其 上 
1 覆 各 层 的 平均 纵向 电阻 率 . S 的 单位 为 西门 子 (Siemens = 


ABZ a), 


与 上 述 作 等 祝 电阻 率 平面 图 一 样 ,由 S 值 可 作 等 $ 值 
13-23 由 中 油 深 由 央求 纵 自 平面 图 。 假 如 某 个 区 域内 p， 值 变化 小 , 那 未 ,内 (3 20) 式 
电导 S 示意 图 可 见 ,该 区 的 S 正比 于 态 , 即 该 区 的 等 S 值 平面 图 可 视 为 
该 区 高 阻 基底 的 表面 起 伏 图 。 

地 定量 解释 ,部 由 实测 的 电 测 深 数 据 求 得 地 下 各 电 性 层 的 厚度 及 电 阳 率 。 

求 地 下 电 性 层 厚 度 及 电 险 率 的 方法 主要 有 两 类 ; 

a. 量 板 法 , 即 用 事先 已 经 计算 好 的 电 测 深 视 电阻 率 理 论 曲线 与 实测 的 曲线 对 比 , 求 出 
有 关 的 电 性 层 厚 度 及 电阻 率 。 

为 了 计算 电 测 深 视 电 阻 率 理论 曲线 ,我 们 首先 设 定 地 下 介质 模型 ,如 二 层 、 三 层 .四 层 
水 平地 层 模 型 ,给 定 各 层 的 深度 (用 相对 值 ,如 AB/2h) 和 电阻 率 { 也 是 相对 值 ,如 ,/oy, 
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o27pi 然 后 由 相应 的 公式 ,计算 出 一 套 视 电阻 率 随 深度 (事实 上 是 AB/2h ) ti m EE h 
电 测 深 视 电阻 率 理论 曲线 族 , 称 为 量 板 。 使 用 量 板 时 ,我 们 只 要 首先 判断 实测 的 电 测 深 曲 
线 是 属于 几 层 异型 ,然后 将 实测 曲线 与 该 慌 型 的 理论 曲线 进行 对 比 。 由 与 实测 出 线 完 全 
符合 的 理论 曲线 , 求 出 相应 的 厚度 与 电阻 率 俯 。 不 过 ,理论 曲线 往往 不 可 能 与 实测 曲线 完 
全 符合 ,也 就 是 说 ,实测 曲线 可 能 居于 两 条 理论 曲线 之 间 ,这 时 就 可 用 内 捅 法 求 出 有 关 的 
参数 。 显 然 , 对 工作 地 区 地 下 介质 电 性 结 攀 的 先 验 信 息 是 特别 重要 的 ,假如 事先 掌握 了 该 
区 地 下 介质 电 性 层 的 数目 及 某 些 层 的 电阻 率 , 就 可 能 得 到 相当 准确 的 解 。 

量 板 的 方法 是 地 球 物理 工作 者 已 经 使 用 半 个 多 世纪 的 方法 ,目前 尚 在 使 用 。 我 国 地 
球 物理 工作 者 采 玫 的 有 铁道 部 第 四 设计 院 计 算 的 量 板 , 也 有 其 他 的 量 板 。 下 面 以 二 层 量 
板 为 例 来 介绍 量 板 的 制作 与 使 用 。 

对 于 对 称 四 极 装置 , 当 MNGA, 时 ,可 用 下 列 公式 来 计算 二 层 水 平地 层 电 测 深 视 电 
阻 率 理论 曲线 4] : 


Ps 一 rel + D3 Kip) 
a-i 
式 中 :pl\ez 为 上 下 地 层 的 电阻 率 ; 天 2 = C02 - 01) ptp); 
AB 3 
tan) 
n 2 3A 
(ir) +e] 
K ofk A B BAT tk F Cresistivity-contrast factor) BY Be at FR FE (reflection coefficient) o 
由 上 式 可 以 求 得 以 Ki 为 参量， 名 =f (Ie MMRR. 
RES pi = pp BM Kp = len- Aen +1), 于 是 可 以 求 得 以 pp 为 参量 ， 
eof (从 ) 的 理论 曲线 族 。 


PL 
将 这 些 理论 曲线 族 绘 在 双 对 数 坐 标 纸 上 ,就 构成 量 板 。 图 3 - 24 就 是 二 层 地 层 G 型 曲 
线 的 量 板 。 


图 3-24 ZEGMAAR 
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AFISARE =f (3p \ae muse, msm DEERE o,f (FP) x 
KER, le, ARTA AR AR A 


es _ | 
BE =f (eol 


或 lgp, — lge, =f [ae 全 igh} | 
而 实 调 曲线 的 方程 式 是 : 
tao =f [ve 多) 


对 比 这 两 个 方程 式 , 我 们 可 以 看 到 : 当 理 论 曲 线 和 实测 曲线 具有 相同 的 和 az 值 时 ,它们 的 形 
状 完全 一 样 ,只 要 平移 坐标 轴 , 二 者 就 将 重合 。 但 重合 时 ,两 条 曲线 的 坐标 原点 不 会 重合 
理论 曲线 的 坐标 原点 在 实测 曲线 坐标 上 的 坐标 值 将 分 别 为 lgh 和 lgp1。 由 十 双 对 数 坐 
标 纸 上 的 数值 是 坐标 的 真实 数值 ,所 以 ,在 实测 曲线 的 华 标 中 读 得 的 理论 曲线 坐标 原点 的 
横 坐 标 值 和 纵 坐 标 值 , 就 是 所 求 的 地 下 介质 第 一 层 的 厚度 hi 和 电阻 率 ol。 

知道 了 £1 和 ri 的 数值 ,就 可 求 得 下 伏地 尽 的 电阻 率 Pre 

SEW A ab Fa BE ARS ORB pp MAA, UR FR 
的 电阻 率 pz ,如 图 3-25 所 示 。 


Ps 


图 3 -25 二 层 最 板 使 用 方法 示意 图 


b. 其 他 方法 

除 量 板 法 外 , 目前 用 得 越 来 越 多 的 是 利用 计算 机 进行 的 形形色色 的 反 演 方法 ,例如 由 
实测 的 视 电 阻 率 曲线 ,给 定 地 电 断 面 的 初始 模型 ,计算 模型 的 电 测 深 曲 线 , 将 模型 曲线 与 
实测 曲线 对 比 ,调整 模型 参数 ,直至 二 者 之 差 满足 预定 的 要 求 为 止 ,从 而 求 出 地 电 断 而 参 
数 的 方法 等 ,这 里 就 不 一 -介绍 了 。 


4. 高 密度 电阻 率 法 


高 密度 电阻 康 法 的 原理 与 电 随 率 法 完全 相同 ,不 同 之 处 主要 表现 在 数据 采集 的 方式 
上 。 野 外 观测 时 , 它 不 像 常 规 的 电 痢 面 和 电 测 深 那样 ,每 次 布置 四 个 或 五 个 电极 , 面 是 浴 
测 线 高 密度 ,等 间距 地 布置 一 大 批 电极 ,通过 多 心 电 缆 ,将 这 些 电极 连接 到 多 路 电极 转换 
器 上 。 测 量 时 ,由 微机 控制 ,通过 电极 转换 器 , 按 -- 定 的 排列 形式 和 先后 次 序 ,自动 接 上 不 


" 65 + 


[ea] fie AS Te E EA RS a es AS RE BY Be, PN 
BFE PLEA P ERES AWRA S eR, PROT KR, AMR BRA 
丰富 的 地 下 介质 的 电 性 信息 。 

高 密度 电阻 率 法 的 数据 处 理 采 用 了 一 些 行 之 有 效 的 反 演 方法 ,例如 佐 迪 {Zohdy) 反 
演 方法 [7” 。 通 过 成 图 反 演 ,高 密度 电阻 案 法 可 以 由 视 电 阻 襟 断面 ,得 到 接近 实际 的 “ 真 ” 
电阻 率 断 面 。 


5. Fe BASS Be aT ak 


层 析 成 像 自 从 在 医疗 中 成 功 地 应 用 以 后 ,许多 地 球 物理 学 者 一 直 努 力 把 它 引 用 到 地 
RHEA HK, HREM RRA RACES RAR RH LH A Se RR 
(electrical resistivity tomography) ,也 有 一 些 人 进行 了 探索 ,M. Noel 和 R. Walker 在 20 t 
纪 80 年 代 末 成 功 地 应 用 电阻 率 屋 析 成 像 于 考古 勘探 ("1。 

电阻 率 层 析 成 像 是 对 隐藏 在 地 下 的 其 个 目标 ,从 不 同方 向 进行 探测 , 即 所 请“ 投影 " 
(projection) ,取得 必要 的 信息 ;然后 利用 这 些 信 息 , 色 推 回去 , 即 所 谓 反 投影 (backpro 一 
jection), 以 重建 该 目标 的 实际 状态 。 

友 投 影 的 基本 做 法 如 下 ; 

以 无 限 半 空间 为 例 。 他 们 将 剖面 分 成 征 形 网 恪 ,在 地 面 沿 测 线 等 问 曙 地 布置 电极 。 
RAN 根 电极 ,那么 ,就 会 有 N -1 个 不 同 的 电流 电极 距 和 总数 为 N(N 一 3) 必 个 各 种 
可 能 的 ,独立 的 视 电 有 阻 府 测量 。 因 此 ,对 任 一 个 网 格 来 说 部 会 有 多 个 视 电 阻 率 测 量 值 ,而 
这 些 测 量 值 与 该 网 格 的 真实 电阻 率 之 间 的 关系 可 以 认为 是 线性 的 。 将 这 些 测量 值 加 权 平 
均 , 求 得 该 网 格 的 电阻 率 值 。 这 样 ,在 求 得 各 个 网 格 的 电阻 率 之 后 ,也 就 获得 整个 剖面 的 
近似 电阻 率 分 布 初始 模型 。 

在 完成 反 投影 过 程 , 取 得 近似 的 电阻 率 剖 面 初始 模型 后 ,为 了 使 模型 更 加 接近 实际 ， 
就 有 必要 对 慌 型 作 进 一 步 前 修改 ,这 又 回 到 了 地 球 物 理 数据 处 埋 中 经 常 磁 刘 的 模型 拟 合 
问题 。 首 先是 计算 这 个 初始 模型 地 面 测量 的 理论 响应 ,与 实测 值 进行 比较 ,如 二 者 之 间 的 
差别 较 大 ,就 修改 模型 ,一 直达 到 二 者 的 差别 小 于 预定 的 范围 为 止 。 

M. Noel 和 R. Walker 是 通过 反 投 影 ,只 求 出 电极 排列 (由 N 根 电极 组 成 ) 中 点 下 方 各 
网 格 构成 的 矩形 柱 的 电阻 率 分 布 , 然 后 将 整个 电极 排列 向 前 移动 一 个 电极 上 ,同样 求 得 电 
家 排 列 中 点 下 方 矩形 柱 ( 即 与 前 面 矩形 柱 相 邻 的 矩形 柱 ) 上 的 电阻 率 值 。 这 样 , 由 各 个 相 
邻 的 矩形 柱 ,就 可 求 得 整个 电阻 率 前 面 。 他 们 之 所 以 选 定 排 列 中 点 下 方 的 矩形 柱 , 是 因为 
这 里 的 电流 分 布 最 均匀 。 后 来 ,在 二 维 的 基础 上 ,他 们 发 展 了 三 维 方 法 ,使 用 的 电极 达 
128 根 以 上 。 

M. Noel 和 R. Walker HE REIRI ARN T E Ede i E E (Ripon) hR 
KÉ EA $8 7k (iA GE (Fountains Abbey) $Œ 1132 年 建立 的 一 所 西 妥 教 团 的 修道 院 ， 
也 是 当时 英格兰 最 有 影响 和 最 著名 的 修道 院 。 遗 址 的 地 面 是 杂 草 从 后 的 平地 。 根 据 和 感 
的 作物 标志 ,过 去 在 这 里 圈定 一 堵 未 发 掘 的 地 下 室 石 墙 ,于 是 他 们 就 垂直 这 堵 推 测 的 石 墙 
走向 ,布置 了 ABR CD 两 条 相互 平行 的 测 线 ,探测 的 结果 见 图 3- 26, 图 上 色彩 愈 黑 的 地 
方 表示 那里 的 电阻 率 傅 高 。 

由 图 可 见 , 两 个 剖面 相当 相像 ,它们 都 揭示 了 3 个 高 电阻 率 物体 , 面 不 是 原来 推断 的 
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一 个 物体 。 在 两 个 前 面 上 分 别 接近 
S A 端 及 CC 端的 地 方 , 各 有 … 个 高 电阻 
E 率 物体 ,它们 与 过 去 推测 的 地 下 室 的 
S 墙 的 位 置 吻合 ,说 明 用 电阻 率 层 析 成 
像 技术 测绘 这 类 构造 的 地 球 物理 齐 
”全面 是 成 功 的 ;靠近 B 及 了 D 端 ,每 个 剖 
各 面 还 有 另外 两 个 高 电阻 率 物体 ,过 去 
”没有 发 现 过 ,可 能 是 其 他 的 墙 或 填 满 


012345678910 m EEH: PY Hl) aE BB AY BS AEA 
Til fo 
图 3-26 电阻 率 层 析 成 像 
(UE M. Noel #1 R. Walker,1991) 6. RE Ae 
电阻 率 法 庶 用 中 的 重要 条 件 之 


一 是 要 保证 电极 接地 良好 。 在 接地 不 良 的 地 区 工作 ,应 用 电阻 率 法 就 很 困难 。 为 了 解决 
这 个 问题 ,试验 研究 了 磁 电 阻 率 测量 方法 , 即 在 用 A、B 电极 将 电流 送 入 地 下 之 后 ,不 去 测 
量 电位 差 ,而 是 测量 地 面 上 的 磁场 分 布 。 这 样 , 不 使 用 测量 电极 ,就 免 去 了 测量 电极 接地 
的 国难。 但 磁 电 阻 率 法 一 般 用 十 寻找 隐伏 地 下 的 良 导 体 ,因为 良 导体 可 以 在 地 面 引 起 较 
大 的 磁 异 常 。 可 是 这 个 第 件 在 考古 工作 中 得 到 满足 的 机 会 不 太 多 ,所 以 这 里 就 不 作 更 多 
的 介绍 了 。 


7 表层 电导 率 测 是 


电阻 率 的 倒数 就 是 电导 率 , 因 此 ,测量 了 电导 率 , 也 就 等 于 测 得 了 电阻 率 。 

我 们 在 第 二 章 介 绍 土壤 磁化 率 测 量 仪器 时 , 曾 说 到 一 种 在 水 平 横 杆 两 端 装置 交 变 磁 
场 的 发 射 和 接收 器 的 磁化 率 测量 仪器 ,那里 也 曾 指出 ,这 种 仪器 同时 还 可 测量 地 下 浅 层 介 
质 的 电导 此 ,这 是 这 种 仪器 的 优点 ,在 考古 地 球 物理 期 查 中 可 能 发 挥 重 要 的 作用 。 


第 二 节 ”激发 极 化 法 


物质 的 电 性 一 般 都 是 中 性 的 , 它 的 正 , 负 电荷 平衡 ,不 产生 宏观 电场 。 但 在 一 定 条 件 
下 ,物质 或 某 个 系统 的 正 、 负 电荷 可 能 两 极 分 化 ,偏离 平衡 ,产生 电场 ,这 种 现象 叫做 极 化 。 
物质 在 自然 条 件 下 发 生 的 极 化 , 称 为 "自然 极 化 " ,这 在 下 面 介绍 自然 电场 法 时 将 要 讲 到 ; 
将 电流 送 人 介质 ,在 介质 内 产生 电化 学 过 程 , 因 而 引起 的 介质 极 化 , 称 为 “激发 极 化 "; 电 介 
质 ( 绝 缘 体 ) 在 外 电场 作用 下 形成 的 极 化 ,叫做 “ 介 电 极 化 "。 

在 电 法 勘探 中 往往 可 以 观测 到 , 当 我 们 向 地 下 送信 稳定 电流 时 ,电位 差 AV 不 是 立 
即 达 到 稳定 值 ,而 是 在 瞬间 达到 某 个 数值 后 ,有 一 个 慢 慢 上 升 ,逐渐 趋 于 稳定 饱和 值 的 过 
程 ; 断 电 后 ,电场 也 不 是 立即 消失 ,而 是 有 一 个 消失 过 程 , 即 电 位 着 AV 开始 突然 下 降 , 然 
后 逐步 趋 近 于 零 。 这 种 介质 在 充电 放电 过 程 中 产生 随时 间 变 化 的 附加 电场 的 现象 ,就 是 
激发 极 化 现象 或 激发 极 化 效应 。 这 一 附加 电场 充电 到 饱和 什 的 63%(1- 17e), A 
值 放电 到 饱和 值 的 37%《17e) 时 所 需 的 时 间 , 叫 颌 时 间 常 数 , 一 般 为 几 秘 到 几 分 钟 。 
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激发 极 化 现象 是 20 tk 20 年 代 由 法 国人 斯 伦 贝尔 热 (C. Schlumberger) 在 对 硫化 物 
矿 进行 试验 后 最 先 提出 来 的 ,中 间 经 过 研究 和 零星 尝试 ,直到 50 年 代 才 得 到 较 多 的 应 用 ， 
目前 已 经 成 为 地 球 物 理 勘 探 中 一 种 用 得 比较 广泛 的 方法 。 


一 、 激发 极 化 法 的 理论 基础 


1. 激 发 极 化 现象 的 成 因 


激发 极 化 现象 的 成 因 问题 是 一 个 至 今 尚 在 研究 的 问题 ,提出 的 假说 比较 多 。 一 般 认 
为 , 它 起 因 于 地 下 介质 中 发 生 的 复杂 物理 化 学 过 程 。 激 发 极 化 现象 在 电子 导电 和 离子 导 
电介质 中 都 存在 ,不 过 一 者 形成 的 机 理 不 同 ;前 者 可 用 超 电压 来 解释 ,后 者 则 需 用 薄膜 极 
化 之 类 的 恨 说 来 解 倒 。 下 面 就 讨论 介质 中 激发 极 化 现象 形成 的 这 两 种 说 法 [6840]， 

{1) 超 电压 

当 化 学 性 质 活 浚 的 金属 放 在 溶液 中 时 ,人 金属 此 格 中 的 正 离 了 进 人 溶液, 其 电子 则 集 在 
金属 表面 。 由 于 这 些 电子 与 溶液 中 的 正 离子 之 间 的 吸引 作用 ,在 金属 与 溶液 的 接触 面 两 
侧 形成 双 电 雇 : 金 属 一 俩 为 负电 ,溶液 一 侧 为 正 电 。 当 进 人 海 液 的 正 离 子 和 回归 金属 的 正 
离子 处 于 动态 平衡 时 ,接触 面 两 侧 形成 稳定 的 电位 跳 耻 , 称 为 “电极 电位 "”。 可 以 想象 , 越 
活泼 的 金属 ,如 鲜 、 钠 等 ,由 于 其 电子 容易 与 于 亢 子 脱离 ,因而 其 电极 电位 也 就 越 低 。 具 有 
电子 导电 性 质 的 矿物 (金属 矿物 ,石墨 等 ) 置 于 溶液 中 时 ,其 接触 面 上 也 产生 双 电 层 。 当 疫 
有 外 电流 流 过 这 个 电子 导体 一 溶液 系统 时 , 双 电 层 处 于 平衡 状态 ,其 电位 差 称 为 平衡 电极 
电位 。 但 在 外 电流 通过 这 个 系统 时 , 当 电 流 从 溶液 流 人 电子 导体 , 则 溶液 中 的 载 流 子 ( 正 
离子 ) 将 从 电子 导体 表面 获得 电子 ,以 实现 电荷 传递 ,而 当 电 流 从 电 了 导体 流 人 溶液 , 则 次 
液 中 的 载 流 子 ( 负 离 了 ) 将 失去 电子 。 假 如 溶液 和 电子 导体 分 界面 处 这 种 电化 学 反应 ( 即 
所 谓 电极 过 程 ) 的 速度 与 电子 传递 相 适 应 , 则 电流 通过 分 界面 时 ,在 界面 处 不 会 产生 漠 性 
电荷 的 堆 各 。 而 实际 上 电极 过 程 的 速度 有 限 , 洽 面 处 有 电荷 堆积 。 在 电流 从 溶液 流 人 电 
子 导 体 的 那 一 端 ,负电 荷 增 加 , 拒 成 < 阴极” ,而 在 电流 从 电子 导体 流出 的 一 端 , 正 电 荷 相对 
增多 ,形成 “阳极 ”。 相 应 地 ,在 电子 导体 “阴极 ”的 局 围 溶液 中 积聚 较 多 的 正 离子 , 面 在 “ 阳 
极 ” 周 用 的 溶液 中 , 案 集 较 多 的 负离子 。 于 是 在 “电极 "和 溶液 分 界面 上 形成 新 的 “电极 电 
位 ", 而 这 个 现象 也 就 称 为 * 电 杠 极 化 "。 电极 极 化 时 的 电极 电位 与 通电 前 的 平衡 电极 电位 
之 间 的 差 值 , 称 为 超 电压 (overvoltage) 或 过 电位 。 备 着 界面 两 测 电 荷 的 增加 , 超 电 压 越 来 
越 大 ,一 直达 冯 某 个 饱和 值 ,这 就 是 系统 的 充电 过 程 。 断 电 后 ,界面 上 的 电荷 分 布 逐 渐 焦 
复 到 正常 双 电 层 , 超 电压 随 之 消失 ,这 就 是 系统 的 放电 过 程 。 

(2) 薄 膜 极 化 

离子 导电 介质 中 激发 极 化 现象 的 成 因 有 好 几 种 假说 ,薄膜 极 化 即 其 中 之 一 。 它 认为 ， 
FEBS PRA RNR EIEN ,固体 与 液体 接触 面 上 世 形 成 双 电 层 : 一 层 是 在 
固体 表面 分 布 的 负离子 , 另 层 是 负离子 吸引 的 溶液 一 侧 的 正 离子 。 正 离子 层 又 分 两 部 
分 : 紧 靠 固体 表面 的 部 分 吸附 得 比较 稳定 , 称 为 固定 层 ; 另 一 部 分 在 固定 雇 靠 溶液 的 一 俩 ， 
这 些 离 子 吸 附 得 不 大 稳定 ,容易 移动 ,而 且 随 着 远离 固体 表面 ,离子 的 浓度 越 来 越 小 ,直到 
正常 的 离子 数 , 称 为 扩散 层 。 跨 扩散 层 的 电位 差 称 为 Zeta 电位 差 TAV。 )。 

当 和 孔隙 横 截 面 的 直径 只 相当 于 扩散 层 的 摩 度 时 ,孔隙 完全 处 于 扩散 层 的 范围 之 内 。 
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到 阻碍 ,难以 通过 ,因而 这 种 孔 陵 被 称 为 “薄膜 "。 其 结果 是 在 注 腊 电流 流入 的 一 端 积存 过 
密 的 负离子 , 史 一 端 则 不 是 。 在 亮 孔 陈 处 的 情况 相反 。 从 而 在 负 岗 子 积 企 或 不 足 之 处 , 尺 
出 现 了 正 离子 的 积存 和 不 足 , 产 生 了 离子 浓度 沿 筷 隙 的 变化 一 一 离子 浓度 梯度 。 离 子 浓 
度 梯度 又 将 阻止 离子 的 运动 而 达到 平衡 。 断 电 后 ,离子 扩散 形成 扩散 电位 。 随 着 离子 浓 
度 梯度 趋 近 于 零 ,扩散 电位 逐渐 消失 - 这 类 极 化 现象 就 叫做 “薄膜 极 化 "。 


2. 岩 石和 上 古 和 遗存 的 激发 极 化 特性 和 参数 


岩石 和 古 遗 存 的 激发 极 化 特性 655 可 藉 助 子 直流 电流 来 研究 ,采用 的 参数 有 极 化 率 
《 视 极 化 率 ) .充电 率 ( 视 充电 率 } 等 ;也 上 林 藉 助 于 交流 电流 来 研究 ,采用 的 参数 有 频 散 率 !( 视 
频 散 率 ) 以 及 复 电阻 率 { 复 电导 率 ) 等 。 由 此 ,激发 极 化 法 可 分 为 直流 激发 极 化 法 和 交流 激 
发 极 化 法 。 

{1) 极 化 率 与 视 极 化 率 

在 激发 极 化 观测 中 ,给 地 下 介质 输入 电流 ,介质 中 尚未 产生 激发 极 化 效应 的 电场 , 称 
为 一 次 电场 。 这 时 ,在 电位 电极 间 测 得 的 电位 善 称 为 一 次 场 电位 普 ,以 AYV 表示 。 在 电 
流 稳定 的 情况 下 , 它 是 不 随时 间 而 变化 的 , 见 图 3- 27。 介 质 中 , 因 激 发 极 化 效应 而 产生 
的 附加 电场 , 称 为 二 次 电场 。 纯 粹 由 二 次 电场 在 电位 电极 间 产 生 的 电位 差 , 称 为 二 次 场 电 
位 差 , 以 AV 表示。 二 次 场 电 位 差 是 随 充 电 与 放电 的 时 间 而 变化 的 。 设 充电 的 时 间 为 
下 ,放电 的 时 间 为 1 , 则 充电 工时 的 二 次 场 电 位 差 为 AV(T), 放 电 : 时 的 二 次 场 电位 差 
AAV) 

向 地 下 供电 十 时 之 后 ,电位 电极 测 得 的 AF 
总 电位 差 以 AV( T) as, EE AV, 5 AV; 
(T) MMAR, BD: 

AV(T)=AV,+AV(T) 

由 此 求 得 :AV (T=AV(T)-AVI Ar, 

介质 激发 极 化 效应 的 大 小 ,可 用 供电 T | 全 ， 
时 及 断 电 后 t RIER AVT) AV b T=0 m0 n h Ta 
比值 来 反映 , 称 为 极 化 率 (polarizability) ,以 图 3- 27 激发 极 化 法 的 充电 及 放电 与 时 间 关 系 图 
FFT, OER, 一 般 是 用 比值 的 百分数 ， 
Bi; 


四 
Ast) 


AKAN, 9 


AP abt) 


KT, o) = S22 x 100% (3-21) 
HF AV(T)S AVA e ie REE EG, PR ee eS HE ER BE IE 
与 前 面 讲 到 地 下 介质 的 电阻 率 时 一 样 ,在 实际 工作 中 ,地 下 介质 往往 是 由 两 种 或 两 种 
以 上 不 同 极 化 率 的 介质 构成 的 ,因而 在 地 面 测 得 的 不 是 介质 的 真 极 化 率 ,而 是 各 个 不 同 极 
化 率 介质 的 综合 反映 ,我 们 称 之 为 视 极 化 率 {apparent polarizability) ,以 9s 表示 。 
常见 岩石 的 极 化 率 如 胡 3 -2'5]。 
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表 3- 2 常见 岩石 的 极 化 率 
| 名称 sera | am mesa) | 名 称 。 RCH) 
| we 0.2-2 | Be 1x10-*~1~10-F] BRB 1~3 


(2) 充 电 率 与 视 充电 率 


名 称 BRER) 
Hi O.1~1.5 


实际 工作 中 ,往往 测定 图 3-27 -5 ZE AVC) 曲线 下 的 面积 |AVa(z)dt, 于 


fy 


是 定义 由 下 式 决 定 的 量 为 充电 率 (chargeability) ,用 M 表示 : 


AT = AVI Ve) = IAT, odt (3-22) 


t 


由 上 式 可 见 ,充电 率 与 极 化 率 在 本 质 .|: 是 一 致 的 ,所 以 ,也 有 人 将 它 称 为 极 化 率 。 与 极 化 
率 一 样 ,实际 观 测 中 求 得 的 是 视 充 电 率 ,以 M, 表示 。 
《3) 频 散 率 ( 百 分 频 率 效应 ) 与 相位 角 ( 相 位 移 ) 
交流 激发 极 化 法 采用 的 主要 参数 叫做 频 散 率 F: 
P=[(AV; -AV AV; 1x100% (3-23) 
式 中 :AVr AAV, Spall ERE A ARAE EAR A 和 较 高 频率 户 时 测 得 的 电位 差 幅 
值 。 由 于 频 散 率 一 般 用 百分数 来 表示 ,所 以 又 称 为 站 分 频率 效应 。 
与 电 盟 率 和 极 化 率 一 样 , 当 介质 不 是 均匀 ,各 向 同性 时 , 测 得 的 频 散 率 称 为 视频 散 率 ， 
AP, 表示 。 当 装置 及 供电 电流 不 变 时 , (3 -23) 式 还 可 表示 为 ; 
Ps=[(py ~ Oop) /ps,1 X100% (3-24) 
式 中 psy 及 psy, 为 频率 fy 及 fo 所 对 应 的 视 电 阻 率 ( 即 下 面 马上 就 要 谈 到 的 复 电 阻 率 ) 的 
幅 值 BY: 
Os, = KAV; /Ty ) 
ps, = KAVE Is) 
PSK Aa ER BK, Ty Be Ip 3S EEA AX 户 时 的 供电 电流 幅 值 。 
频 散 率 与 极 华 率 有 相当 密 研 的 关系 。 
在 频 散 率 观 测 中 , 若 取 极限 频率 万 -0, 户 ~oo, 则 电流 单身 供电 时 间 人 (下 = 122 方 
相应 地 为 T eok 丁 ,一 0, 由 此 得 
AV, lp 0 =AV( Ty) i T>e 
BA fio HY U3 ihe A AR AS ROR EAER o Mi 
AV; | p20 = AV(T>) | T,>0 =AV, 
BD f p> oo Pat A 3E PBR AS AR (2 US, eR 
近 于 零 , 总 场 趋 近 于 一 次 场 。 因 此 : 
AV; AV AVIT)-AV _ AVT) _ ten 
~ AV, AV, AVIT) -AVA T) 1-9? 
实际 工作 中 ,视频 散 率 与 视 极 化 率 也 大 致 成 比例 地 变化 ,它们 的 本 质 是 一 致 的 。 
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交流 激发 极 化 法 观测 的 男 -- 个 参数 是 电场 相对 于 殿 电 电 流 的 相位 称 , 或 称 相位 第 ,以 
符号 6 表示。 相位 角 随 供电 电流 频率 南 变 化 的 曲线 , 即 激 发 极 化 效应 的 相 频 特性 曲线 。 
值得 指出 的 是 ,相位 角 与 频 散 率 也 大 致 成 正比 。 

(4) 复 电阻 率 

前 面 在 谈 到 电阻 率 时 ,没有 说 到 电阻 率 随 频率 的 变化 ,这 一 方面 是 因为 电阻 率 法 中 常 
用 的 是 直流 电源 , 勇 一 方面 也 锥 为 电阻 率 法 的 探测 对 象 多 与 沉积 崖 有 关 , 而 对 许多 沉积 岩 
来 说 ,电阻 挛 随 频率 面 变化 是 极 小 的 。 

电阻 率 随 频率 而 变化 ,主要 是 因为 激发 极 化 效应 而 形 戒 的 。 这 时 ,通过 介质 的 变 流 电 
流 1(= er) SBR AV 的 相位 不 同 ,电阻 率 将 由 下 式 表示 : 

a= Ko (3-25) 
式 中 :o PRAT AS RB , A Be, $B AA TR E 
激发 极 化 效应 的 幅 频 特 性 曲线 。 

《5) 激 发 极 化 电场 与 岩石 中 电子 导体 体积 百 分 含量 的 关系 

如 前 所 述 , 在 含 电子 导体 { 人 金属 矿物 .石墨 等 ) 的 介质 中 ,由 于 激发 极 化 效应 而 产生 的 
二 次 电场 比较 强 ,而 在 离子 导电 性 的 介质 中 ,二 侈 电场 比较 弱 , 这 就 为 用 激发 极 化 法 区 分 
这 两 类 介质 提供 了 依据 。 

实验 表明 ,在 一 定 范围 内 ,介质 中 的 电子 导体 含量 越 多 ,激发 极 化 电场 的 强度 也 就 越 
强 。 这 种 关系 起 初 表现 为 近似 的 线 忻 关 系 ,但 当 导 体 含 量 增 加 到 一 定 程度 时 , 随 着 导体 介 
BOM MARR FARR HIRT RA. 

(6) 激 发 极 化 电场 充电 放电 时 间 与 介质 电 性 的 关系 

二 次 场 电位 差 在 充电 过 程 中 是 从 无 到 有 ,并 随 着 充电 的 时 间 的 增长 而 增 大 。 起 初 增 
大 得 比较 快 ,而 后 变 慢 ,并 趋向 于 一 饱和 值 。 这 个 过 程 所 需 的 时 间 ,对 电子 导电 的 介质 最 
长 ,要 好 几 分 钟 ;对 离子 导电 的 介质 较 短 。 

二 次 场 电 位 差 在 断 电 后 的 放电 过 程 中 慢 慢 减 小 而 最 后 消失 。 在 这 个 过 程 开 始 时 ,二 
次 场 电 位 善 值 减 小 得 比较 快 ,而 后 这 步 变 慢 而 趋 于 零 。 这 个 过 程 所 需 的 时 间 ,对 电子 导电 
的 介质 也 是 最 长 ,而 离子 导电 的 介质 较 短 。 


二 、 野外 工作 方法 与 数据 处 理 


在 谈 激发 极 化 法 的 野外 工作 时 ,应 该 指出 的 是 ,激发 极 化 法 在 野外 观测 中 使 用 的 电位 
电极 不 是 简单 的 金属 凑 , 而 是 所 谓 不 极 化 电极 。 因 为 金属 电极 搬 和 人 土 广 中 时 ,在 金属 电极 
(电子 导体 ) 和 土壤 中 的 水 洲 滚 (离子 导体 ) 之 间 就 会 因 电 极 极 化 作用 而 产生 电位 ,但 两 个 
电位 电极 的 接地 条 件 很 难 一 致 ,所 以 在 电位 电极 间 将 出 现 大 而 不 称 定 的 电位 差 , 从 而 给 观 
测 造 成 严重 的 误差 。 

激发 极 化 法 的 野外 观测 ,根据 要 解决 的 问题 及 探测 的 目标 的 不 同 ,从 大 的 方面 来 说 ， 
可 以 用 直流 电 , 也 可 以 用 交流 电 , 于 是 激发 极 化 法 又 可 分 为 直流 激发 极 化 法 与 交流 激发 极 
化 法 。 前 者 观测 的 是 激发 极 化 效应 随时 间 的 变化 ,所 以 又 称 为 时 间 域 观测 ;后 者 观测 的 是 
激发 极 化 效应 随 频 率 的 变化 ,因而 又 称 为 频率 域 观测 。 
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1. 直流 激发 极 化 法 一 一 时 间 域 观测 


(1) 激 发 极 化 法 观测 装置 太 几 种 典型 视 极 化 率 曲 线 

激发 极 化 法 中 所 用 的 电极 装置 与 电阻 率 法 基本 相同 。 下 面 分 别 讨论 这 些 装置 在 激发 
极 化 法 中 解决 的 问题 ,以 及 它们 在 解决 这 些 问题 时 几 种 典型 的 视 极 化 率 曲 线 '6.4]。 曲 线 
可 通过 理论 计算 或 模型 实验 获得 。 在 计算 中 ,为 了 力求 简单 ,将 电子 导体 沿 电 场 方 向 的 两 
端 由 不 同 离子 形成 的 电场 ,以 等 效 个 极 电 流 场 来 替代 。 

全 中 间 梯 床上 装置 的 几 种 典型 视 极 化 率 髓 线 

从 考 占 可 能 碰 到 的 情况 出 发 ,下 面 只 讨论 探测 目标 是 体 极 化 球状 体 及 直立 板 状 体 时 
中 间 梯 度 观 测 的 视 极 化 率 曲线 。 

a. 极 化 球体 

这 里 谈 低 阻 球体 和 高 阻 球体 两 种 情况 。 

首先 看 低 阻 球体 。 设 在 一 半 无 限 空间 中 有 一 球体 ,其 电阻 率 为 ea , 极 化 率 为 m3,; 周 围 
介质 的 电阻 率 为 pl , 极 化 率 为 pi HA popop p, MELA Pee ee 
视 极 化 率 曲线 如 图 3- 28 所 示 。 由 图 可 见 , 球 体 上 方 的 视 极 化 率 为 极 大 值 , 两 侧 出 现 极 小 
值 。 视 电阻 率 曲线 的 形态 与 之 相反 ,球体 上 方 为 极 小 值 。 

对 于 高 阻 极 化 球体 来 说 , 视 电阻 率 曲线 与 视 极 化 率 曲线 在 球体 上 方 都 是 极 大 值 。 

b. 直立 板 状 导体 


| 


图 3- 站 球状 导体 上 中 间 梯 府 测 最 帘 图 3-29 直立 板 状 导体 中 间 梯 度 法 视 极 
极 化 率 曲 线 示 意图 化 率 曲 线 示 意图 


图 3 - 29 为 直立 板 状 导体 中 间 梯 度 法 视 极 化 率 曲线 的 示意 图 , 测 线 生 直 于 板 状 体 走 
向 。 由 图 可 见 , 曲 线形 态 与 球体 有 某 些 类 似 , 邑 当 板 状 导体 顶部 埋 深 不 大 时 , 视 极 化 率 的 
极 天 值 在 导体 的 正 上 方 ,两 侧 有 极 小 值 ; 而 当 导 体 埋 深 较 大 时 ,曲线 的 极 大 值 仍然 在 导体 
的 正 上 方 ,不 过 幅 值 越 来 越 小 ,而 两 侧 的 辍 小 值 逐 渐 消 失 。 

由 以 上 两 种 激发 极 化 法 中 间 梯 度 装 置 的 视 极 化 率 曲线 可 知 , 在 寻找 良 导体 时 ,应 用 激 
发 极 化 法 中 间 梯 度 测量 是 有 效 的 , 面 且 ,由 十 中 间 梯 度 装 置 的 生产 效率 较 高 ,因而 在 实际 
工作 中 得 到 了 相当 普遍 的 应 用 。 

名 联合 剖面 装置 的 几 种 典型 视 极 化 率 曲 线 
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15 of, BEL ae GAR ZS AEE EX, MR CE DE PR 
立 的 导体 ,下 面 介绍 两 个 例子 ， 

4a. 球状 导体 

图 3 - 30 为 球状 导体 上 激发 极 化 法 联合 章 面 视 极 化 率 遇 线 的 示意 图 。 由 图 可见 , 球 
状 导体 上 联合 剖面 的 两 支 视 极 化 率 音 线 在 球体 上 方 有 一 个 交点 ,是 “ 反 交点 ", 即 交点 堪 侧 
的 A< ge AME A> 名。 从 反 交 点 的 位 置 也 就 可 以 了 解 到 球 休 的 位 置 。 

当 球体 为 高 阻 球体 时 , 视 家 化 率 曲线 的 特征 与 球状 导体 时 相同 ,交点 仍 为 反 交 点 ,但 
曲线 的 变化 幅度 较 小 。 

b. 板 状 导体 


图 3~30 球状 导体 联合 剖面 视 极 化 率 曲 
线 示意 图 


图 3-31 直立 板 状 导体 联合 前面 视 极 化 率 曲线 示意 图 


图 3- 31 为 直立 板 状 导 体 上 激发 极 化 法 联合 剖面 视 极 化 率 曲 线 示意 图 。 由 图 可 见 ， 
直立 板 状 导 体 上 联合 剖面 的 歼 支 视 极 化 率 蝴 线 也 有 - -个 反 交点 ,其 位 置 就 在 板 状 导体 的 
正 上 方 。 但 当 板 状 体 倾斜 时 , 反 交 点 向 板 状 体 的 倾向 方向 偏 穆 , 且 两 支 曲 线 不 对 称 ,它们 
极 大 值 点 的 连 线 是 个 斜 的 ,其 倾斜 方向 与 板 状 体 倾 和 斜 方向 由 反 。 

当 板 状 体 的 电阻 率 大 于 围 周 时 ,也 可 得 到 类 似 的 视 极 化 率 曲线 。 

DEBARGE 

BA AR AM OR FE TR A BEE HS By eS. BRA RAE 
导体 的 上 方 时 , PRA HO oh RB ae AE HB AB/2 的 增 大 而 上 升 ,并 逐渐 达到 一 饱和 值 
RRA HAS ADR A 与 AB 人 2 有 一 定 关系 。 对 于 板 状 导体 ,其 顶部 的 埋 深 上. 
接近 视 极 化 率 曲 线 上 升 段 转折 点 的 AB/2 值 ,而 视 极 化 率 曲 线 极 大 值 处 的 AB 名 值 约 等 于 
Sh ~—6ho 

实践 表明 , 当 测 深 点 不 在 导体 的 正 上 方 ,但 在 导体 的 附近 时 ,上 面 两 个 关系 式 还 可 应 
用 。 

《2 激发 极 化 观测 中 的 地 形 影 响 

前 面 在 谈 电阻 率 法 时 提 和 到 地 形 起 伙 对 测 基 的 影响 ,但 地 形 对 激发 极 化 观测 的 影响 较 
小 ,这 也 是 激发 极 化 法 相对 于 其 他 电 法 的 -- 个 不 可 多 得 的 优点 。 特 别 是 当 介质 为 极 化 率 
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均匀 的 介质 时 ,地形 起 伏 几 乎 对 它 没 有 影响 ,因此 不 致 因 地 形 起 伏 而 出 现 假 异 常 。 当 探测 
的 目标 是 极 化 率 异常 体 时 ,地 形 起 伏 可 以 引起 视 极 化 率 异 常 形 态 的 畸变 ,但 也 不 会 出 现 假 
异常 


2. 交流 激发 极 化 法 一 一 频率 域 观测 


频率 域 的 观测 方法 与 时 间 域 相位 。 时 间 域 观测 中 不 但 观测 视 极 化 率 , 而 且 观 测 电 胆 
率 。 频 率 域 观测 既 观测 视频 散 率 ,也 观测 电阻 率 ,但 这 时 的 电阻 率 已 不 是 时 间 域 中 的 不 变 
的 电阻 率 , 而 是 随 着 频率 变化 而 变化 的 复 电 阻 率 。 

《1) 频 散 率 观测 

频 散 率 观测 也 采用 了 各 种 类 型 装置 。 下 面 介绍 在 简单 的 介质 结构 上 ,用 几 种 装置 取 
得 的 视频 散 率 曲线 示意 图 。 

中 球体 

图 3- 32 为 面 极 化 良 导 球体 模型 上 ,用 中 间 梯 度 、 联 合剂 画 和 偶 极 剖面 装置 取得 的 袖 
ABH AREA. BAA JLA RE EB BARA. SMR E E 
较 大 时 , PR AO FS RP AR EPR A LA By RSS 
数 观 测 时 ,也 要 直到 。 

QR AR 


RCA) 


OW AA 4x 8 x O.5em3 


图 3-32 面 极 化 球体 上 中 间 梯 度 . 联 合 前 面 和 图 3- 33 直立 低 阻 极 化 板 上 有 无 良 导 盖 层 时 中 间 


偶 极 剖面 视频 散 率 曲线 示意 图 一 ma 
(31 E f BM, 1982) HE = FI eR IARBA 


aA Thee; b ARTERA 


图 3-33 为 直立 低 阻 极 化 板 上 有 无 良 导 盖 层 时 ,用 中 间 梯 度 .三 极 和 偶 极 剖面 装置 取 


+ Fd = 


Mo a BL ae 


得 的 视频 散 率 曲线 示意 图 。 由 图 可 见 , 当 无 良 导 盖 层 时 ,一 极 装 置 的 视频 散 率 异常 最 大 ， 
中 间 梯 度 和 偶 极 装置 的 频 散 率 异 常 次 之 ; 当 有 和 良 导 盖 层 时 ,各 种 装置 视频 散 率 异常 的 幅度 
普遍 下 隆 ,但 偶 极 装置 视频 散 率 异常 相对 明显 。 

(2) 复 电阻 率 观 测 

复 电 阻 率 观测 利用 的 几乎 是 连续 的 频率 谱 ,测量 电场 的 振幅 、 相 位 或 实 分 量 、 虚 分 量 
等 参数 , 求 出 复 电 阻 率 , 从 而 了 解 地 下 介质 的 电 性 变化 。 


第 三 节 自然 电场 法 


自然 电场 法 38, 顾 名 叫 义 , 就 知道 是 一 个 与 前 述 电阻 率 法 .激发 极 化 法 不 同 的 方法 ， 
即 趟 用 人 工 供电 ,而 是 利用 天 然 的 电场 来 进行 探测 的 方法 ,也 就 是 被 动 源 的 方法 。 正 是 由 
于 不 需要 人 工 供电 ,自然 电场 法 是 一 种 简便 易 行 ,工作 效率 商 的 方法 ;但 也 正 是 由 于 不 需 
人 工 供电 , 它 只 能 在 探测 目标 本 身 能 产生 电场 时 才能 应 用 ,因此 它 的 应 用 范围 自然 受到 了 
限制 。 


一 、 自然 电场 法 的 理论 基础 


这 里 谈 到 的 自然 电场 不 是 由 于 地 面 或 地 球 外 部 电磁 源 在 地 球 内 部 感应 而 产生 的 大 范 
围 的 天 然 电 流 ( 一 般 称 大 地 电流 ) 形 成 的 电场 ,而 是 由 于 地 下 介质 局 部 的 不 均匀 性 与 其 会 
本 溶液 的 围 岩 之 间 的 电化 学 作用 而 产生 的 天 然 电 流 形成 的 电场 。 后 面 这 种 电场 的 成 因 是 
多样 的 ,目前 公认 的 有 下 列 儿 种 : 

(1) 导 体 与 水 溶液 接触 时 的 氧化 还 原作 用 产生 的 电化 学 电场 

金属 及 某 些 矿石 ,岩石 ,如 铁 矿 ,石墨 等 具有 较 强 的 电子 导电 性 质 。 当 这 类 导体 一 部 
分 出 露 于 滩 水 面 上 时 ,由 于 这 部 分 处 于 氧化 作用 较 强 的 环境 里 ,导体 因 氧 化 失去 电子 而 带 
正 电 ; 洪 水 面 以 下 部 分 则 因 处 于 还 原 环境 而 带 负 电 。 与 导体 接触 的 水 溶液 的 情况 刚好 相 
反 , 潜 水面 以 上 与 导体 接触 的 水 溶液 带 信 电 ,而 潜水 而 以 下 与 导体 接 狠 的 水 溶液 带 正 电 。 
于 是 导 笨 与 其 周围 的 水 溶液 作为 一 个 整体 ,就 如 同 -- 个 天 然 的 原 电池 ,有 电流 存 导 体 与 其 
含水 溶液 的 围 岩 内 流动 。 电 流 的 方向 ,在 含水 溶液 的 围 岩 内 是 自 下 而 上 ,在 导体 内 是 自 上 
而 下 。 从 而 在 导体 .上方 的 地 面 上 形成 负电 位 中 心 , 称 负 中 心 ,远离 导体 ,电位 值 慢 慢 升 高 。 

(2) 涯 五 孔隙 中 水 溶液 的 渗透 作用 产生 的 过 滤 电 场 

地 下 水 溶液 在 流动 过 程 中 经 过 孔隙 较 多 的 岩 体 时 的 情况 ,与 电解 质 通 过 毛细 管 类 似 。 
由 于 岩石 的 孔隙 壁 往往 能 吸附 溶液 中 的 负 敲 子 ,于 是 在 溶 澈 流出 岩石 的 一 端 , 正 离子 浓度 
增 大 ,而 务 一 端 则 负离子 浓度 增 大 ,从 而 使 岩 体 两 端 之 间 产 生 了 电位 差 , 形 成 了 所 谓 过 滤 
电场 。 

从 过 滤 电 场 形成 的 机 制 可 知 ,过 滤 电 场 是 出 现在 有 水 溶液 流动 的 地 方 ,如 山坡 , 河 坦 、 
水 规 以 及 岩溶 漏水 地 区 ,都 有 可 能 观测 到 这 种 自然 电场 。 

(3) 洗 石 中 水 溶 被 离子 扩散 作用 产生 的 扩散 电场 

当 含 矿 化 程度 不 同 的 水 溶 渡 的 岩 体 或 岩层 接触 时 ,浓度 大 的 溶液 中 的 离子 向 浓度 较 
小 的 溶液 渗透 ,发 生 离 子 扩散 现象 。 由 于 正 、 负 离子 在 扩散 过 程 中 有 不 同 的 迁移 率 , 二 是 
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示 相 反 的 电 性 ,从 而 在 这 两 种 介质 之 间 出 现 电 位 差 ,形成 了 电场 。 这 种 电场 称 为 扩散 电 
场 。 扩 散 电 场 的 强度 往往 比较 弱 , 而 且 它 还 容易 与 其 它 成 因 的 自然 电场 同时 存在 ,所 以 很 
难 找到 单纯 由 扩 葡 作用 产生 的 自然 电场 的 实际 例子 。 


二 . 野外 工作 方法 


白 然 电场 法 只 用 两 个 电位 电极 ,所 以 它 只 有 两 种 观测 方法 : 
1. 电 位 法 


将 一 个 电位 电极 安置 在 某 个 固定 点 土 , 男 一 个 电位 电极 沿 测 线 在 各 个 测 点 上 测量 该 
MASE ERA. RMR EA AMA, ER RARER SARS 
响 的 地 方 ( 称 正常 场 )。 当 测 区 面积 比较 大 , 测 线 很 多 ,-- 个 基点 影响 到 工作 效率 时 ,可 布 
置 一 条 基线 ,在 线 上 布置 一些 辅助 基点 。 这 些 辅 助 基点 称 为 分 基点 。 但 以 这 些 分 基点 为 
基点 测 得 的 电位 差 ,最 后 都 必须 换算 为 相对 于 测 区 内 某 一 个 国定 点 的 电位 差 , 这 个 央 定 点 
岂 做 总 基点 。 基 线 及 总 基点 的 选择 除 应 位 于 正常 场 外 ,还 应 考虑 测量 工作 的 方便 。 


2. 梯 度 法 


当 电 场 的 干 抓 (如 大 地 电流 及 其 他 电源 输出 的 电流 ) 很 大 及 测 点 与 基点 间 的 距离 过 大 
(一 般 认为 超过 50m) 时 ,可 以 采用 梯度 法 , 即 两 个 电位 电 被 同时 移动 ,测量 相 邻 两 个 测 点 
间 的 电位 差 。 因 此 ,梯度 法 的 工作 效率 比 电位 法 低 。 


三 ,数据 处 理 


在 用 电位 法 进行 自然 电场 观测 时 ,首先 要 把 由 各 分 基点 测 得 的 电位 差 换 算 为 各 测 点 
相对 于 总 基点 的 电位 差 。 

与 电阻 率 法 一 样 ,利用 自然 电场 的 电位 盖 数 据 可 以 制 成 三 类 图 件 : 

(1) 异 常 剖面 图 , 即 以 浏 线 上 测 点 为 横 和 坐标 ,该 测 点 的 电位 差 为 纵 坐 标 , 绘 制 电位 差 沿 
测 线 的 变化 曲线 。 由 于 自然 电位 法 中 测 得 的 电位 差 是 负 值 ,所 以 维 坐 标 最 好 馈 直 向 下 。 

(2) 异 常 等 值 线 平面 图 ,在 按 所 需 的 比例 尺 绘 制 的 测 点 分 布 平 面 图 上 ,在 测 点 旁 标 出 
该 测 点 的 电位 差 值 ,然后 绘制 电位 差 等 值 线 平面 图 。 

(3) 蜡 党 剖面 平面 图 

将 每 条 测 线 的 自然 电位 异常 剖面 图 与 各 测 线 位 置 平面 图 结合 为 同一 张 图 。 


DO. 自然 电 位 异常 的 解释 


1. 定性 解释 


(1) 球 体 及 直立 柱 体 的 自然 电位 异常 


球体 、 直 立柱 体 引 起 的 自然 电位 异常 在 等 值 线 平面 图 上 接近 于 一 组 同心 圆 , 但 在 负 中 
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心 附近 ,等 值 线 较 稀 ; 稍 远 一 些 比较 密 ; 再 远 又 比较 稀 , 且 电 亿 差 值 趋 于 零 。 等 值 线 密集 处 
大 致 是 该 球体 或 直立 柱 体 的 边界 ,因为 在 它 与 围 贿 接触 处 ,电位 梯度 最 大 。 

在 直立 柱 体 的 情况 下 , 当 柱 体 埋 深 较 浅 ,而 柱 体 长 度 越 长 , 即 下 部 向 下 延伸 越 深 时 ,其 
在 地 面 上 的 自然 电位 异常 的 梯度 就 越 小 。 

如 果 柱 体 倾 斜 或 球体 倾斜 极 化 时 ,自然 电位 异常 的 等 值 线 可 能 一 边 比较 密 , 甚 至 出 现 
正 值 。 

(2) 水 平 柱 体 与 直立 薄板 或 厚 板 的 自然 电位 异常 

这 类 异常 在 等 值 线 平面 图 上 一 般 是 狭长 椭圆 形 ,其 轴 心 为 负极 小 值 。 在 垂直 异常 走 
向 的 剖面 上 ,曲线 是 对 称 的 , 噶 常 等 值 线 的 分 布 琉 密 不 均 。 等 值 线 较 密 的 邮 方 往往 就 是 异 
常 体 的 边缘 ,由 此 可 以 大 致 圈定 异常 体 的 范围 。 

当 板 状 体 屈 斜 时 ,等 值 线 的 分 布 就 不 对 称 。 在 板 状 体 倾斜 的 一 侧 ,等 值 线 比较 密集 ， 
有 时 有 正 值 出 现 ,由 此 也 可 大 致 了 解 异 常 体 的 走向 及 癸 向 。 


2. 定 量 解释 


根据 理论 姬 究 和 实 旺 经 验 , 目 前 有 以 下 一 些 计算 异常 体 的 埋 深 和 厚度 的 公式 ， 

(1) 直 立柱 体 顶 面 的 深度 

设 柱 体 顶 面 的 深度 为 , 柱 体 向 下 延伸 的 长 度 为 25, 和 杜 体 在 地 面 引起 的 自然 电位 异 
常 曲 线 如 图 3- 34 所 示 。 图 中 ,通过 曲线 两 愤 的 转折 点 作 两 根 切线 ,分 别 与 横 轴 相交 于 避 
点 及 癌 点 ;过 极 小 值 点 作 切 线 ,分 别 与 转折 点 的 两 根 切线 相交 于 也 A FAME R FE tE 
重 线 与 模 轴 相交 于 侣 及 卫 点 ;A 及 BB 点 为 曲线 上 的 半 极 值 点 , 即 AO=BP=EG2;4 AB 
=q, 0G=m,HD= n。 当 柱 体 的 延伸 在 0 及 ce 之 间 { 即 0<27L<ce) 时 ,有 : 

0. 65q22h220.3¢ 


0. 86w 22h 220. 38w (3 - 26) 
A; w=lmtn)/2 
对 于 球体 ,2 工 一 0, 由 上 式 求 得 的 产值 为 球 心 的 深度 。 


co GNP D (2) 板 状 体 项 面 的 深度 
板 状 体 沿 走访 的 长 度 在 0 及 ce 之 间 。 当 测 
线 垂直 板 状 体 走向 时 ,异常 曲线 同上 图 。 
品 板 状 体 下 延 很 深 时 ,有 : 
0.3g2h20.2¢ 
0.38 wh 20. 26 (3-27) 
RAR RP REAR RAT A: 
0. 65g 22h 20.5q 


0. 86w22h E0, 6w (3 - 28) 
图 3-34 BVH ARE REHAB (3) 板 状 体 厚薄 的 估计 ， 


d=2A/(2u +2A) (3-29) 
式 中 :2A=EF, 如 图 3-34 所 示 。 一 般 认 为 当 a <0.1 时 , 板 状 体 为 薄板 。 
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第 四 节 ”上 电磁 法 概述 


电磁 法 的 基本 原理 是 电位 感应 和 电磁 波 在 传播 过 程 中 的 折射 ,反射 与 衰减 。 从 不 同 
的 角度 出 发 ,电磁 法 有 不 同 的 分 类 

(1 根据 观测 侈 呆 所 处 的 空间 位 痪 的 不 同 , 可 分 为 航空 .地 面 和 井中 电磁 法 ; 

(2) 根 据 电磁 场 源 是 人 芽 或 天 然 的 ,可 分 为 人 工 电磁 场 源 方法 (大 多 数 电磁 法 属 此 类 》 
和 天 然 电 磁场 源 法 ; 

(3) 根 据 观 测 参 数 的 不 同 ,又 可 分 为 许多 方法 。 

因此 ,电磁 方法 的 变种 达 数 上 种 之 多 ,但 在 考古 工作 中 起 作用 的 主要 是 人 工场 源 方 
法 。 

人 工场 源 可 分 连续 波 场 .脉冲 瞬 变 场 和 辐射 场 三 太 类 。 

连续 波 场 和 脉冲 瞬 变 场 法 是 向 地 面 的 发 射线 圈 送 人 交 变 电流 ,产生 的 交 变 磁场 称 为 
一 次 场 。 一 次 场 使 地 下 的 导体 受到 感应 而 产生 与 - -次 场 同 频 率 的 交 变 电流 称 为 二 次 感应 
电流 。 感 应 交 变 电流 在 导体 周围 产生 的 交 变 磁场 , 称 为 二 次 场 或 异常 场 。 连 续 波 的 场 总 
是 星 总 和 场 的 形式 存在 ,但 二 次 场 有 虚 分 量 和 实 分量 , 而 一 次 场 无 虚 分 量 。 因 此 ,连续 波 
场 法 中 , 队 虚 分 量 法 观测 的 总 和 场 虚 分 量 实质 上 是 异常 场 的 虚 分 量 ,因而 属于 纯 异 常 测量 
外 ,一 般 观 测 的 是 总 和 场 ,而 脉冲 瞬 变 场 法 观测 是 … 次 场 消失 后 的 二 次 场 , 不 受 一 次 场 的 
影响 , 属 纯 异常 测量 。 连 续 波 场 是 向 发 射线 圈 送 人 人 谐 变 电流 产生 的 ,脉冲 瞬 变 场 是 问 发 射 
线圈 送 人 人 脉冲 电流 产生 的 ,二 者 的 物理 实质 都 是 电磁 感应 ,所 以 也 被 称 为 感应 法 。 不 过 前 
者 研究 的 是 异常 与 频率 的 关系 , 即 频 率 域 电 太 法 ,而 后 者 研究 的 是 在 常 与 时 间 的 关系 , 即 
时 间 域 电磁 法 ,二 者 的 成 果 是 可 以 互 换 的 。 

辐射 场 目 前 有 两 种 方法 : 甚 低频 法 和 探 地 雷达 ,它们 利用 的 都 是 电磁 波 。 甚 低频 法 用 
的 是 波谱 中 的 其 低频 波段 (15 一 35kHz) 的 电台 ,特别 是 功率 较 强 的 海军 道 讯 电 台 为 一 次 
场 场 源 , 但 它 探测 的 是 因 一 次 场 的 作用 而 产生 的 二 次 场 和 总 场 ; 探 地 雷达 则 是 通过 特 高 频 
(LVMIz 一 1GHz) 电 磁 波 在 地 下 传播 及 折射 .反射 ,来 了 解 地 下 介质 结构 。 

电磁 法 应 用 的 范围 比较 广 ,与 其 他 电 法 引 较 ,有 它 的 优点 ,也 有 缺点 。 主 要 优点 是 许 
多 电 磅 法 的 电源 不 接地 ( 测 磁 场 的 传导 类 电 法 除外 ) ,因此 可 在 接地 条 件 不 同 的 地 区 ,特别 
是 接地 条 件 较 盖 的 地 区 使 用 。 尤 其 是 航空 电磁 测量 ,可 在 地 面条 件 恶劣 地 区 进行 快速 的 
大 面积 坦 查 ,是 许多 其 他 方法 所 难 及 的 ; 另 -方面 ,电磁 法 的 方法 多 ,能 在 许多 不 同 的 探测 
任务 中 应 用 。 但 它 也 有 它 的 缺点 ,如 邮 表 电 性 的 不 均匀 性 对 电磁 法 的 观测 影响 严重 ,而 感 
应 法 只 有 探测 目标 是 良 导 体 时 才能 得 到 较 好 的 效果 等 等 。 

电磁 法 牵涉 的 介质 物理 性 质 的 参数 有 电阻 率 p HFE j 和 介 电 常数 e。 介 电 常 数 
是 在 频率 高 达 10 万 周 以 上 时 才 显 示 其 作用 。 

在 考古 探测 中 ,目前 用 得 最 多 的 电磁 法 是 探 地 雷达 和 金属 探测 器 探测 ,因而 下 面 主要 
介绍 这 两 种 方法 。 


- 78. 


第 五 节 探 地 雷达 


探 地 雷达 (ground penetrating radar, 简 称 GPR) 是 考 占 地 球 物理 勘查 中 用 得 比较 多 的 
一 种 她 球 物理 方法 76]。 它 可 以 提供 比较 准确 的 定量 信息 ,而且 设 备 相 当 轻 便 , 为 而 深 
受 考 上 古 工 作者 的 欢迎 。 但 是 ,由 于 低 阻 介质 对 高 频 电 磁 波 的 强烈 吸收 ,使 这 个 方法 在 有 低 
阻 地 层 覆盖 的 地 方 难以 起 到 必用。 同时 ,由 于 高 频 电 磁 波 的 能 量 随 深度 而 衰减 较 快 ,为 了 
探测 埋藏 深度 较 大 的 目标 ,不 得 不 降低 频率 ,从 而 又 导致 盯 法 分 辨 率 的 下 降 。 这 是 这 个 方 
法 不 足 之 处 。 

电磁 波 与 地 震波 都 是 波动 ,因而 探 地 雷 玉 与 地 震 勘 探 在 观测 方法 与 数据 姓 理 方面 是 
相似 的 。 由 于 下 一 章 地 震 勘 探 方法 介绍 得 比较 详细 ,所 以 这 里 在 介绍 探 地 雷达 时 ,对 这 些 
共同 之 处 ,就 尽量 省 略 了 。 


一 、 探 地 雷达 的 理论 基础 


探 地 雷达 方法 是 用 天 线 将 高 频 { 数 兆赫 到 上 千 兆 赫 ) 电 磁 波 定 癌 送 和 人 地下。 电磁 波 在 
癌 下 传播 的 过 程 中 过 到 不 同 电 性 介质 的 分 措 面 (如 覆盖 层 与 古 募 等 地 下 建筑 物 的 分 界面 ) 
时 ,一 部 分 电磁 波 能 量 从 分 界面 上 反射 后 返回 地 面 ,由 设 在 地 面 的 接收 天 线 接收 并 记录 下 
来 。 知 道 了 电磁 波 在 地 下 传播 的 时 间 和 速度 ,就 可 求 得 探测 目标 趾 天 线 的 距离 。 而 通过 
地 面 上 一 系列 不 向 位 置 的 测 点 上 的 观测 , 即 癌 确定 探测 目标 在 地 下 的 空间 位 置 。 由 寺 探 
地 雷达 所 用 的 电磁 波 与 光波 只 是 频率 的 不 同 ,所 以 ,几何 光学 的 一 些 基本 原理 ,如 界面 上 
波 的 反射 及 折射 定律 的 概念 在 这 里 也 是 适用 的 。 因 此 ,我 们 在 介绍 探 地 雷达 的 理论 时 ,就 
不 花 篇 幅 去 推导 电磁 波 的 波动 方程 ,而 是 说 明 以 下 儿 点 , 即 与 电磁 现象 ,特别 是 电磁 波 传 
播 有 关 的 几 个 介质 物理 性 质 参 数 , 电 辜 波 在 界面 上 产生 反射 和 折射 的 条 件 和 电磁 波 在 介 
质 中 的 衰减 [7]。 


1. 与 电磁 现象 有 关 的 几 个 物性 参数 


与 电磁 现象 有 关 的 物性 参数 主要 有 三 , 即 电 导 率 、 磁 导 率 和 介 电 常数 ,前 面 已 经 介绍 
过 电导 率 和 磁 导 率 ,这 里 谈 淡 介 电 常数 和 由 上 述 物 性 参数 导出 一些 重要 参数 ,如 流 数 . 波 
速 、 相 位 系数 .吸收 系数 等 。 

(1) 介 电 常 数 

前 面 已 经 谈 到 ,即使 是 电介质 ,在 外 电场 作用 下 ,由 于 介 电 极 化 作用 也 会 产生 附加 的 
电场 。 因 此 , 介 电极 化 既 可 能 被 用 来 研究 地 下 介质 ,也 可 能 导致 对 激发 极 化 异常 的 干扰 。 
反映 电介质 极 化 性 质 的 宏观 物理 量 叫 做 电容 率 ,定义 为 电位 移 D 和 电场 强度 的 比值 ， 
Li ce eax, BD: 


e=D/E 
电容 率 的 单位 为 法 拉 每 米 {F/m)。 
电容 率 是 频率 o 的 函数 。 一 般 采 用 所 谓 相 对 电容 率 s, 来 表示 电介质 的 极 化 性 质 ， 
即 : 
. 79 . 


€,=6/€9 (3-30) 
式 中 :e 为 该 电介质 的 电容 率 ; eo 为 真空 的 电容 率 , 在 国际 单位 制 中 ,so=8.85X10 2 
Fn。 电 容 率 又 叫做 绝对 介 电 常数 ,相对 电容 率 又 叫做 相对 介 电 常数 或 介 电 常数 。 
一 般 岩 石 的 介 电 常数 在 4 一 15 之 间 , 水 的 介 电 常数 为 80。 岩 石 的 介 电 常数 往往 随 水 
的 含量 而 升 高 。 随 着 频率 的 升 高 ,岩石 的 介 电 常 数值 一 般 趋 向 减 小 。 
(GAA .波束 .相位 系数 与 吸收 系数 
波 数 , 也 称 为 电磁 波 在 介质 中 传播 的 传播 常数 。 


k=olple + jo/w) )2= wla]? (3-31) 


AP 为 介质 的 绝对 磁 导 率 ;ie 为 电容 率 ;o 为 电导 率 ;w 为 角 频 率 , 它 与 频率 了 的 关系 
Hew =xfse=etjo/wo 


(3 一 31) 式 可 写成 ; k= at jf (3-32) 
式 中 : 
“oj 和 VE (3-33) 
= o,f 1+ (2) -1 (3-34) 
将 (3 - 32) SRILA He ER 
P=|Ple T 
得 : P=|Ple "7 em (3-35) 


式 中 :已 为 空间 中 某 点 波 的 振幅 ;x 为 该 点 到 波源 的 距离 ;t 为 波 从 波源 到 达 该 点 的 传播 
时 间 。 


由 式 可 见 :e” 反映 电磁 波 的 相位 随 传播 距离 而 变化 , 故 称 a 为 相位 系数 , 单位 为 
rad/m; iff e “反映 电磁 被 随 传播 距离 的 增 大 而 衰减 , 故 称 8 为 吸收 系数 ,单位 为 dB。 
相位 系数 与 电磁 波 传播 速度 V 的 关系 为 : 


V = 四 和 (3-36) 
(3 - 36) (3-337 A: 
中 当 下心 1, 即 电导 率 很 小 ,或 频率 、 电 容 率 很 大 ,也 就 是 atu vpe 时 ,电磁 流传 播 速 
V 
BE vem (3 - 37) 
Y PrEr 
式 中 :Ye 为 空气 中 电磁 波 速度 ,x, 和 e, 分 别 为 相对 磁 导 率 和 相对 介 电 常数 。 因此 ,在 这 


种 情况 下 ,电磁 波 的 传播 速度 与 电导 率 无 关 , 而 与 介质 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 的 平方 根 成 反 
Ho 


DLDI AVS BARR) WE aa “时 ,电磁 波 传播 速度 : 


y= zo (3-38) 
En, RR EE ST ERAS MESAK, AREER ERAO. 


» BO 


2. 电磁 波 能 量 在 介质 中 传播 时 的 衰减 


(DEET 
由 (3 一 34) 式 可 见 , 当 介质 的 电导 率 很 大 时 ,电磁 滤 的 吸收 系数 


ot 
AACE SPP a AR SP A A RR E 
AR HA WE RE RE RS TR PK AE i, HRI IR ERE Tt EP 


衰减 到 初始 振幅 的 1/e 时 ,电磁 波 所 能 穿 透 的 深度 AY AS ERR (skin depth). tA AYA 
a BREF (effective depth) 的 ,以 6 表示。 


sie E 
式 中 :w JAHR, AA AMEA (rad/s); o WH, BY AL ARa )] 
[LAm ]i AARTE, AA A ORCH /mm)。 
由 上 式 可 见 , IR I E P Sy eS RS A pe = po M po 为 常 


BO ) Be E E A R D E HS F E R E 1) o 
(2) 高 阻 介质 。 


45K , 即 电导 率 很 小 或 介 电 常 数 很 大 时 ,介质 的 吸收 系数 


gwd. AE 


说 明 在 高 阻 介质 中 ,吸收 系数 与 频率 无 关 , 而 与 电导 率 成 正比 ,与 电容 率 或 介 电 常数 ( 因 € 
=ere0, 而 eo 为 常数 ) 的 平方 根 成 反比 ， 空 气 的 电导 率 为 零 , 故 电磁 波 在 空气 中 基本 上 不 
被 吸收 。 


3. 电磁 波 在 界面 上 产生 反射 和 折射 的 条 件 


电磁 波 和 人 射 到 两 个 不 同 电 性 介质 的 分 界面 上 时 ,产后 反射 和 折射 。 
反射 遵从 反射 定律 :人 射 角 等 于 反射 角 。 
折射 也 遵从 折射 定律 : 


sinA = nsinB 

AUR in = vo kak MRR A 为 人 射 角 ;B 为 折射 第 ;vi 及 v2 分别 为 界面 上 、 
下 介 奈 中 的 电磁 波 传 拥 速 度 ;k1 是 分 界面 上 覆 介 质 的 传播 常数 ;kk, 是 分 界面 下 伏 介 质 的 
传播 常数 。 因 此 , 电磁波 在 界面 上 产生 折射 的 条 件 是 界面 上 ,让 介质 的 电磁 波 传 播 速度 或 
传播 常数 不 相等 。 折 射 波 电场 (或 磁场 ) 的 幅 值 与 人 射 波 电场 (或 磁场 ) 的 幅 值 之 比 称 为 折 
射 系 数 。 

反射 时 ,反射 波 电 场 { 或 磁场 ) 的 蜗 值 与 人 射 波 电场 (或 矿 场 ) 的 幅 值 之 比 称 为 反射 系 
数 。 电 太 波 的 反射 系数 与 介质 的 波 阻 抗 和 电厂 波 的 人 射 角 及 折射 角 有 关 。 而 波 阻 抗 y 
定义 为 电场 强度 与 磁场 强度 的 比值 ,由 下 式 确定 : 


guklee= (p A) 
- B1 à 


当 电 磁 波 人 射 到 界面 上 时 ,产生 反射 的 条 件 是 界面 两 边 介质 的 波 阻 抗 不 相等 。 
4. 岩石 和 古 遗 存 的 磁 导 率 及 介 电 常数 


如 上 所 述 ,与 探 地 雷达 方法 有 关 的 物性 参数 有 电导 率 ( 或 电阻 率 ) . 介 电 常数 和 磁 导 
率 。 电 导 率 前 面 已 经 谈 过 , 磁 导 率 ( 相 对 磁 导 率 ) 在 第 二 章 里 也 已 讲 到 , 它 与 磁化 率 训 的 
关系 为 : 
#r5ltk 
由 此 可 见 ,磁化 率 越 大 , 磁 导 率 也 就 越 大 。 
常见 岩石 和 古 遗 存 的 相对 介 电 常数 列表 3- 35-941 , 
表 3-3 常见 岩石 玉 古 遗存 的 相对 介 电 常数 


名 称 人 相对 介 电 个 数 名 称 Gr 
告 水 土壤 (含水 %) 10* 
7.8 4 107 9.2 
32.1 7.9 | 。 干燥 白云 尖 102 11.9 
41.4 29.4 10° 8.7 
砂 质 泥岩 5.5 10” 了 .了 
干燥 砂岩 10°~ 10° 4.6~5.5 木材 2~8 
SABE (AK) 淡水 81 
15 7.4 Big 5~6 
28 12.1 空气 1 
TORE 10? 15.4 
二 .野外 观测 
1. 观测 仪器 


探 地 雷达 观 调 仪器 是 微机 式 的 , 集 程序 控制 .测量 .记录 .数据 处 理 .显示 于 一 身 。 按 
RAW SE AU ap HK 

OERA: A EE 5 BOR A e TARIHE GS, hA RRRS, TT 
单 ; 

(2) 多 天 线 : 发 射 与 接收 信号 ,不 但 是 由 不 同 的 天 线 来 完成 ,而 且 还 可 以 由 多 根 天 线 来 
完成 。 这 样 , 既 提 高 了 工作 效率 ,又 实 观 了 不 同 频率 ,不 同 参数 等 多 种 方式 的 观测 。 


2. 观 测 方法 


探 地 震 达 的 观测 方法 基本 上 是 训 面 观测 ,主要 有 两 种 方法 ; 
(1) 简 单 及 多 次 覆盖 剖面 法 
也 简单 的 剖面 法 是 用 天 线 距 固定 的 发 射 -接收 天 线 沿 测 线 移 动 ,进行 观测 。 
也 多 次 覆盖 是 用 天 线 距 不 同 的 发 射 -接收 天 线 对 界面 上 同一 反射 点 (实际 上 是 对 同一 
测 点 ;进行 多 次 测量 ( 即 所 谓 多 次 覆盖 ) ,经 过 时 差 校正 ,使 每 次 测量 的 波 的 走时 ,都 校正 为 
， KI > 


从 测 点 向 下 发 射 ,在 反射 点 反射 后 ,又 回 到 测 点 的 路 程 的 走时 ,也 就 是 测 点 电位 波 自 发 自 
收 的 走时 。 将 这 些 信 号 疡 加 起 来 ,信号 得 到 加 强 ,而 干扰 遭 到 削弱 。 这 是 地 震 勘 榨 中 广泛 
采用 的 方法 ,将 在 下 章 里 介绍 。 

(2) 宽 角 法 

一 个 天 线 固 定 在 测 线 上 某 点 不 动 , 田 一 天 线 沿 测 线 移动 ,测量 地 下 不 向 反射 面 的 反 
射 ,用 以 了 解 地 下 介质 的 电磁 波 传 播 速 度 。 

多 天 线 观 测 至 少 可 以 提高 工作 效 案 , 同 时 ,由 于 它 可 以 采取 形形色色 的 测量 方式 ,可 
获取 多 方面 的 地 下 信息 。 


=. Be He Xb BE 


PRM Ae TAR) RGA EE, LTR eS EWE, A th 
强 信号 ,获得 准确 的 地 下 信息 。 这 些 数据 处 理 方法 与 第 四 章 的 数据 处 理 方法 类 似 , 就 不 一 
一 介绍 了 。 这 里 只 介绍 几 个 应 用 实例 。 


1. 埋 在 浮石 层 下 日 本 古 住 宅 的 探 地 雷达 勘查 


E 3-35 是 一 处 埋 在 浮石 层 下 的 日 本 占 住 宅 雷 达 前 面 图 [ 馈 ]。 日 本 有 许多 遗址 被 火 
山路 出 的 浮石 层 覆盖 ,而 浮石 既 均 匀 ,水 叉 排 得 干净 ,对 应 用 探 地 雷达 来 说 ,效果 特别 好 。 
图 上 住宅 基底 及 路 堤 明显 可 见 。 图 的 下 边 是 多 次 反射 ,这 是 探 地 雷达 常见 的 问题 之 一 , 容 
易 使 图 像 复 杂 化 ,不 过 ,采用 适当 的 野外 观测 技术 和 数据 处 理 , 还 是 可 以 取得 满意 的 结果 。 
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图 3-35 埋 在 浮石 屋 下 日 本 某 古 住宅 雷达 前 面 图 
(314 A.J. Clark, 1990) 


2. 探 地 雷达 在 日 本 某 古文 化 遗址 上 的 应 用 


图 3- 36 是 日 本 某 古 文化 得 址 的 榨 地 雷达 成 果 图 [中 。 上 为 探 地 雷达 时 间 误 面 ,下 为 
， B34 + 


测 点 估 置 (m) 
5 10 


图 3- 36 SRA HEHE AAT ABS AHR 


剖面 对 照 图 
(ol RoR 1996) 

45 RR A, AD AL BRE AT a LAT PR: RR, RR. HRA 
BEAR R, DER AAS IR ee RE A 5. Semne, FABRA A 
1.26m; 上 反射 面 Ra V EBA eee EN 6.2mm, 1 SEW RH 
2.84m。 随 后 发 握 , 自 上 而 下 揭露 三 层 :表层 为 履 土 , 厚 1. 3m; 下 层 为 黑土 , 厚 1.5m; 最 下 
层 为 浮石 屋 。 从 而 取得 两 个 界面 的 实际 深度 分 别 为 1.3m & 2,8m, 与 探 地 雷达 得 到 的 数 
据 相 当 一 致 。 


RAY 金属 探测 


用 金属 探测 器 (metal detector) 探 测 埋 在 地 下 的 古代 金属 器 亚 ,是 考古 工作 中 用 得 比 
较 多 的 一 种 方法 。 r 


一 .工作 原理 


金属 探测 器 的 工作 原理 有 两 类 : 

《1U) 一 类 金属 探测 器 的 探头 是 由 两 个 线圈 组 成 。 这 两 个 线圈 产生 的 磁场 ,强度 相等 ， 
方向 相反 ,因而 在 通常 的 情况 下 ,系统 处 于 平衡 状态 ,大 信 和 叶 和 输出 ,此 时 ,监视 器 的 读数 为 
零 ; 但 当 其 中 一 个 线圈 遇 有 金属 物体 时 ,系统 的 平衡 遭 到 破坏 ,于 是 就 产生 信号 ,从 监视 器 
上 可 以 得 到 读数 。 也 可 以 用 耳机 监听 来 代替 监视 器 。 

(2) 另 一 类 金属 探测 器 类 似 雷 达 。 它 发 射 和 接收 电位 脉冲 都 是 由 同一 个 线圈 。 线 图 
发 射电 磁 脉 溃 后 ,立刻 转换 为 接收 。 电 磁 脉 冲 遇 到 金属 物体 ,产生 感应 磁场 ,又 被 线圈 接 
收 。 由 脉冲 发 射 到 信号 接收 所 经 过 的 时 间 ,可 以 推算 物体 的 位 置 。 
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二 . 仪 器 


由 于 工作 原理 的 不 同 ,探测 仪器 也 就 不 同 ,但 大体 上 是 由 三 部 分 组 成 :一 是 探头 ,也 就 
是 线圈 ;一 是 控制 器 :一 是 监视 ,监听 或 记录 器 。 控 制 及 监视 器 一 般 都 安装 在 一 根 长 棒 上 ， 
探头 则 在 棒 的 一 端 。 探 测 时 ,探测 者 手持 长 棒 , 让 探头 接近 地 面 , 沿 测 线 探测 。 

金属 探测 器 还 可 用 于 水 下 金属 探测 。 为 了 防水 ,探头 或 扫描 器 必须 用 耐 磨 的 塑胶 审 
封 。 


=. MOR 
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的 金属 ,有 的 还 能 分 辩 废 物 与 金 . 银 、 铜 等 金属 。 特 别 在 考古 发 气 过 程 中 , 它 不 但 能 指引 发 
据 的 方向 ,而 且 还 可 避免 金属 文物 损毁 的 事故 ,是 考古 勒 探 一 个 有 用 的 工具 。 
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第 四 革 "地震 勘 探 方法 


地 震 勘 探访 法 是 一 种 勘探 精度 较 高 ,能 提供 较 准 确 的 探测 且 标 的 形状 、 大 小 及 埋藏 深 
度 的 方法 ,因而 在 许多 方面 得 到 了 应 用 ,尤其 在 石油 和 天 然 气 勘探 中 ,更 是 独 领 风骚 。 近 
年 来 ,在 考古 地 球 物理 方面 , 它 也 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 但 是 ,由 于 它 在 野外 工作 时 所 用 
的 仪器 设备 比较 复杂 而 又 不 大 轻便 ,工作 费用 比 其 他 考古 地 球 物理 方法 商 , 在 一 定 程度 
上 ,影响 它 的 作用 的 发 挥 。 不 过 ,在 有 些 情况 下 , 它 是 其 他 考古 地 球 物 理 方法 难以 苦 代 的 。 
工作 原理 与 它 相 同 的 声波 法 ,在 探测 月 标 比较 浅 的 情况 下 ,可 以 超 到 很 好 的 作用 ,因而 在 
一 定 意义 上 弥补 了 地 震 勘探 方法 之 不 足 , 所 以 ,本 章 在 介绍 地 震 勘 探 方 法 的 同时 ,也 介绍 
声波 法 。 

计算 机 的 出 现 ,给 地 震 戎 探 技 术 带 来 了 一 次 大 获 进 ,但 基本 理论 设 有 什么 变化 。 而 
且 许 多 现代 的 地 震 勘 探 方 法 ,包括 数据 处 理 方法 , 绝 人 多 数 都 是 过 去 的 方法 在 新 的 条 件 下 
的 应 用 。 因 此 ,本 章 在 介绍 现代 她 震 方 法 的 同时 ,以 一 定 篇 幅 介 绍 过 去 使 用 过 的 一 些 方 
法 ,以 便 对 现代 使 用 的 方法 有 更 好 的 理解 。 

这 一 章 还 介绍 了 全 息 地 震 勘 探 。 看 起 来 ,这 似乎 是 遂 远 将 来 的 事 。 然 而 ,从 考古 工作 
的 实际 来 看 ,许多 古 遗 存 埋藏 得 都 不 太 深 , 而 且 相 对 于 金属 矿 和 煤 及 油气 田 来 说 , 古 遗 存 
的 形状 (例如 古 蔓 ) 及 上 材 介 质 都 比较 简单 。 说 不 定 全 息 地 震 在 考古 方面 能 找到 突破 口 。 
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一 、 弹 性 理论 的 几 个 基本 概念 
1. 弹性 与 塑性 


在 外 力作 用 下 ,固体 的 体积 和 形状 的 变化 ,叫做 形变 。 形 变 有 两 种 ; 

一 种 是 在 外 力 取 消 后 ,固体 能 恢复 到 原来 的 状态 的 , 叫 僻 弹性 形变 。 国 体 具有 的 这 种 
能 使 它 恢 复 到 原来 状态 的 能 妃 ,叫做 弹性 。 而 这 种 固体 ,也 就 叫做 弹性 体 。 

另 一 种 是 在 引力 取消 后 ,固体 不 能 恢复 到 原来 的 状态 ,仍然 保留 其 形变 的 ,叫做 塑性 
形变 。 国 体 具 有 的 经 历 形 变 而 不 产后 明显 的 体积 变化 、 弹 性 回响 及 断裂 的 性 质 ,叫做 最 
性 。 这 种 固体 ,就 叫做 塑性 体 。 

大 多 数 固体 既 可 是 弹性 的 ,也 可 是 塑性 的 ,关键 在 于 外 力 的 大 小 和 外 力作 用 时 间 的 长 
短 。 当 外 力 较 小 ,或 作用 时 间 短 时 ,团体 表现 为 弹性 的 ;而 当 外 力 大 ,或 作用 时 间 长 时 , 则 
表现 为 塑性 的 。 

固体 在 外 力 消除 后 能 够 立 邮 完全 恢复 原来 的 状态 的 ,叫做 理想 弹性 体 或 完全 漳 性 体 。 
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2. 应 力 与 应 变 


(1) REA 

弹性 体 在 外 力作 用 下 ,在 弹性 体内 单位 面积 上 产生 的 弹性 力 , 称 为 应 力 。 

作用 于 弹性 体内 任 一 平面 上 的 应 力 可 以 分 解 为 两 个 应 力 分 其 : 

一 个 分 量 与 该 平面 垂直 , 称 为 法 向 应 力 或 正 应 力 。 

另 一 个 分 量 与 该 平面 相 切 PRADA ROT. 

应 力 与 作用 平面 的 法 线 方 向 有 关 。 同 一 点 ,不 y 
网 法 线 方向 的 平面 上 的 应 力 可 以 不 一 样 。 为 了 描 
述 弹 性 体内 某 点 的 应 力 , 可 在 该 点 取 一 无 限 小 的 平 
行 六 面体 。 六 面体 的 每 -个 面 都 牌 直 于 直角 坐标 
的 坐标 轴 , 于 是 可 得 9 个 应 力 分 量 { 如 图 4-1 所 
7R): 

三 个 法 向 应 力 分 量 ; oj, Oy One 

FSP BY DIME FY SPB Gays Oye Oaz s Fox s Fyn Oey 

应 力 分 量 下 标的 第 一 个 字母 表示 该 应 力 分 量 
作用 的 方向 ;第 二 个 字母 表示 应 力 分 量 作 用 平面 的 
法 线 方向 ,如 ao 表示 在 法 钱 指 向 y 方向 的 平面 上 ， z 
向 之 方向 作用 的 前 切 应 力 分 量 。 

当 六 面体 处 于 静 平 衡 时 ， 

Oxy = Gya s Ore = Gaz 1 Oye = Gay 

因而 上 述 9 个 应 力 分 量 只 有 6 个 是 独立 的 。 

(2) ny A 

前 面 说 到 物体 在 力 的 作用 下 ,发 生体 积 和 形状 的 变化 , 称 为 形变 。 

员 发 生体 积 变 化 ,而 形状 不 变 的 形变 ,叫做 体积 形变 ; 

上 只 发 生 形 状 变化 ,面体 积 不 变 的 形变 , 叫 慌 形状 形变 ; 

而 描述 外 力作 用 下 ,物体 的 相对 形变 的 量 , 叫 做 应 变 。 

下 面 还 是 用 无 限 小 六 面体 来 讨论 应 变 的 定量 措 述 问题 。 

中线 应 变 分 量 与 体 应 变 

为 了 简化 起 兄 ,我 们 先 讨论 体积 形变 的 情况 。 

设 弹性 介质 内 无 碌 小 六 面体 与 直角 坐标 轴 x 、y、z 平行 的 三 个 边 的 边 长 为 dz dy, 
dz ,三 边 的 交点 , 即 六 面体 的 -个 角 所 在 的 点 为 和 ;在 外 力作 用 下 ,六 面体 产生 体积 形变 ， 
A RUBE Ai, 位移 矢量 AA =U Her y VARER DRADE] H uo widre dy dz 
相应 形变 为 dr .dy dzo AN: 


, Ou Du 
dz = dz + 5rd? = dril + 3r) 


图 4-1 作用 在 无 限 小 六 面体 
上 的 应 力 分 其 


am | au 
dy = dy ayo = dy(1+ By? 
dz” = dz + Swa, = de(1+ oe) 
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式 中 :2 Se See PRRD uv w Eryr 三 个 方向 的 变化 率 , 称 为 线 应 变 分 量 ,分 


IRS er ly RM es EAS A: 
Ou au ow 
fax T By Ew T ay oe ~ Oz 


(4-1) 


于 是 形变 前 六 面体 的 体积 ; 
dV = dz dy dz 
形变 后 六 面体 的 体积 : 


+ r + s ote ov aw 
dV’ =da'dvdz = dx dy dz(1 + SG + ay yl + De) 


由 于 让 SY ,各 相对 于 dz dy dz 来 说 是 小 的 量 ,因而 它们 的 乘 方 与 乘积 都 可 忽略 不 


计 , 于 是 


dV = dr dy dz(1+ S# ey + 2%) 
PANG ZIRE A AREA, MANE: 
8 = nA. Et By T err + ey + beg 


8 常 称 为 体 应 变 系数 。 mas +S 2 mason v wii, 故 体 应 变 系 数 : 


= divU = ep 十 em 十 Bar (4-2) 


REH RS Re 
度 的 物理 意义 就 是 弹性 介质 体积 的 相对 变化 。 

加 角 应 变 分 量 

现在 来 讨论 在 外 力作 用 下 ,弹性 介质 内 无 
限 小 六 面体 各 边 与 相应 坐标 轴 间 夹 角 的 变化 。 
为 便于 讨论 ,我 们 看 位 于 直角 坐标 系 xy 平面 
内 的 六 面体 的 一 面 ABCD 的 形变 ,如 图 4-2 
RER o 

在 图 4-2 h, ABCD 为 形变 前 六 商 体 的 
一 个 面 ,ABC TD 为 其 形变 后 的 状态 ,AB 与 
太 DD 两 个 边 与 xz ky HHA AMA RB, 


gp = ay = 一 2 
dy 十 ER 1+ S 
由 于 238 及 32 都 比 1 小 得 多 ,因此 以 上 二 式 为 ; 
ln Oy 
me BY 
tga a Ss tap = 2H By 


而 a ARAR, AT 
a BB . 


-. 
~ 


az pm DU 
(ga a tgp = p ay 


于 是 ry 平 而 内 矩形 ABCD 两 边 与 x 及 y 轴 夹 角 的 总 变化 : 


RA zy 平面 内 的 角 应 变 分 量 。 同 理 可 获得 另 丙 个 尘 标 平面 内 的 角 应 变 分 量 。 于 是 : 
av ow 
e oz Əy 
pu = BH 4 2u 
Jk A SL BE SY BOR RR AS RA ARERR MAE ARA SHME o 
Sat BOBO ARREARS en) DER, KRA a FA CHR HR am “BRD BOB), 
都 相当 于 整个 平行 四 边 形 ARCD' 作 为 一 个 刚体 在 A SS z 辅 转动 ,转角 


(4-3) 


1 1,dv_ Bu, 1 
P= gla B) = Dlr ay) = 7rd 
DEF 1 Du dw 1 
Py = 2 (Dz Bx ) 2 POU 
low Əv 1 . 
$, = 2 By ~ Be? = QT (4-4) 


由 以 上 各 式 可 见 , 逆 时 针 方 向 转动 时 的 转角 为 正 , 而 位 移 矢 量 U 的 旋 度 的 物理 意义 
正 是 表现 了 弹性 介质 旋转 的 角度 。 


3. 胡 克 定律 与 弹性 常数 


(1) 胡 克 定 律 

前 面 已 经 提 到 , 当 外 力 较 小 时 ,大 多 数 固 体 都 表现 为 弹性 体 ,其 应 力 与 应 变 的 关系 是 
线性 的 。 当 应 力 增加 到 某 个 数值 ,固体 开始 出 现 永 久 性 形变 ,这 时 的 应 力 就 叫做 该 固体 的 
弹性 极限 。 这 一 由 实验 确定 的 ,固体 在 弹性 极限 内 应 力 与 应 变 成 比 俩 的 规律 , 称 为 胡 克 定 
律 。 其 数学 表达 是 :固体 中 任 一 点 六 个 应 力 分 量 的 每 一 个 分 量 都 是 六 个 应 变 分 量 的 线性 
函数 , 即 : 


4 a t 
Dax Ca Ci Ca Cig Cis Cy] | eee} 


YY 

Gaz Ca Cs Ca Ca Cas Cag | | es 
= 、 ` (4-5) 

Tiy Ca Ca Ca Ca Cas Cag} | ery 

Gye Csi Csr Css Cog Css Cse| | ey 


Ger | Coa Ce Cea Ca Us Ce Ezr 
式 中 :Cy(i Rj =1,2,3,4,5,6) WIRE RK, OY E (RE (OB C, =C; M 
ER 36 个 系数 可 减少 为 21 个 。 
对 于 各 向 同性 弹性 介质 : 
Ci = Ca = Ca = Ca 5 Cog = Cag = A 
Ca = Css = Ceg 
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Cy = Cx = Ca =À +2y 
其 余 24 个 系数 都 等 于 零 ,于 是 (4 -5) 式 变 为 


Faw A+ 2u A A 0 0 OF | Px 
Go A A+ 2p A 0 0 0 | &» 
Pex | _ A A At2ue 0 0 O] lee (4-6) 
Ory 0 0 0 -2 0 O] le, 
Sx 0 0 0 0 p Oe, 
nz 0 0 0 0 0 uljen 
APA 与 w 称 为 莱 姆 常数 
将 0=er+en+es 代 人 (4-6) 得 : 
Grr = AO + È per 
Gy = AG + Zpen 
Gun = AG + 2 pe, (4-7) 
Ory = Easy 
Tys = fly, 
Fax T Hegy 


胡 克 定律 也 可 用 国体 中 任 一 点 六 个 应 变 分 量 的 每 一 个 分 量 都 是 六 个 应 力 分 量 的 线性 
函数 的 形式 来 表达 。 其 表达 式 与 (4 ~- 6) 式 类 似 。 式 中 的 系数 S 及 j=1,2,3,4,5,6) 
PRA SEE (BAAR) Sh, AL A Eh BK E A PBB. 

(2) 弹 性 模 量 

服从 于 胡 克 定律 的 各 向 同性 介质 ,可 用 下 列 称 为 弹性 模 量 的 弹性 常数 来 表达 它们 应 
力 与 应 变 之 间 的 关系 ; 


CD 拉 伸 模 量 或 杨 氏 模 量 
当 一 根 杆 沿 轴 向 ( 设 为 X 方向 ) 被 拉 长 或 压缩 时 , 则 其 应 力 与 应 变 之 比 为 ， 
= AA (4-8) 
AL/L 


AP AF 为 拉 伸 或 压缩 的 力 ,A HMR, L 为 杆 的 初始 长 度 ,AL 为 杆 的 长 度 变 
化 , 即 AF/A 为 杆 所 受 的 应 力 ,AL /I 为 杆 的 应 变 ;E 称 为 杨 氏 模 量 或 拉 伸 模 量 , 也 就 是 
引起 杆 的 单位 线 应变 所 需 的 应 力 。 王 的 倒数 {1/ 玉 ) 称 为 柔 量 , 即 单 位 应 力 引起 的 应 变 。 
ORERE o 
由 (4 - 7) 式 的 后 三 个 方程 式 中 任意 一 个 方程 式 可 求 得 wx 值 ,例如 : 
# 一 Tay” Ezy (4 ~ 9) 
ALA,» ROR A Si a, ESE eS — Bee De eR 
Pa HE 
CHEREE 
当 物 体 的 各 个 面 都 受到 相同 的 压力 (静水 压力 ) 时 ,物体 的 体积 发 生变 化 ,其 应 力 与 应 
变 关系 为 ; 
c= APAAV/YV) (4-10) 
. o0 . 


式 中 :AP 为 压力 变化 ; V 为 物体 的 初始 体积 ,AV 为 物体 受 力 后 的 体积 变化 , 即 AV/V 
为 物体 的 体 应 变 ;x 称 为 体积 模 量 , 它 反映 了 物体 单位 体 应 变 时 所 沉 的 应 力 。 
OEM WHA | 
还 有 一 个 莱 姆 常数 4, 它 可 用 py 及 其 他 某 个 模 量 ,例如 杨 氏 模 基 来 表示 。 由 方程 组 
(4 一 7 了 7) 的 前 三 个 方程 式 得 : 
grr = AD + 2per, = (A+ 2p)e, + Aley + ex) 
Oy = AD + 2pew = (At 2 ey t+ Alea + ee) 
Boe = AP + Zpen = (A t+ 2prhen, + Alen + Cy) 
在 求 杨 氏 模 量 时 ,是 令 oy = 000 = 0, 故 以 上 三 式 变 为， 
Gz = (A+2ude, 十 AC ey + ee) 
0 = (A+ 24 ey + Ale. + esx) 
O= (A+ 2p de. + Alen + ey) 


Aa OR FB : 
Cour = Gr 
Boas a (4-11) 
Cy, = fa, 一 AEN + Dg) 
aK Orr = E = p(QA+2p)AA + pg) 
从 而 得 : A= p20 ~ EAE - 3p) (4-12) 
& YAR th 


当 一 根 杆 被 拉 伸 (或 被 压缩 } 时 ,其 相对 横向 庄 缩 (或 相对 横向 膨胀 ) 与 相对 纵向 伸 长 
(或 相对 纵向 庄 缩 ) 之 比 ,叫做 泊 松 比 ,以 希腊 字母 o 表示 。 设 杆 的 轴 向 为 x ,横向 为 y, 考 
嵌 到 (4 - 11) 式 得 : 
G = -epy En =A(At p) (4-13) 
HAEREA , BRA Eh RP ES OP 
HREH, BD RE OK CN An?) 


二 、 地 震波 及 其 传播 
1. 纵波 与 横 波及 波动 方程 


在 介质 内 部 或 表面 ,由 应力 .应变 产生 的 扰动 ,叫做 应 力 波 。 由 人 工 或 天 然 震 源 在 地 
下 或 地 表 引 起 的 应 力 波 ,叫做 地 震波 。 

为 了 研究 地 人 震波 在 地 下 的 传播 ,我们 还 是 从 图 4 -1 所 示 的 无 限 小 平行 六 面体 出 发 。 
作用 于 该 平行 六 面体 的 力 , 除 图 4-1 所 未 的 作用 于 六 面体 各 个 而 上 的 应 力 分 量 ( 面 旋 ) 之 
外 ,还 有 作用 于 整个 六 面体 的 体力 F。 根 据 牛 顿 第 二 定律 , 面 力 与 体力 之 和 应 等 于 六 面体 
的 质量 m 和 位 移 矢 量 U 对 时 间 二 次 导数 (加 速度 ) 的 莱 积 (惯性 力 )。 于 是 可 得 各 向 同性 
弹性 介质 中 的 波 的 运动 方程 : 

zy. A grad + EWU + F (4-14) 
. 91 . 


式 中 ;6 为 介质 的 密度 。 
下 面 讨论 弹性 介质 在 两 种 不 同性 质 的 外 力作 用 下 产生 的 两 种 不 同性 质 的 扰动 。 
首先 对 (4 一 14) 式 两 边 取 散 度 ,考虑 到 :; 
divU = @ 
div + grad? = V°@ 


z 2 Z 7 F 
其 中 : V? AMR T V Sat ay toz 
从 而 得 : FO _ At24y2g = divF (4-15a) 
ar 
FRAT (4 — 14) sh Pi EE 4 RA: rot grad? =0 
并 令 ， ror = w 
从 而 得 : 
Vw, LYF = rotF (4 - 15b) 
Ot Fe, 
在 离 震 源 比 较 远 的 地 方 ,可 以 认为 外 力 OF =0, FÆ- 15a) (4- 15b) 式 分 别 变 为 : 
FE - At 229 (4 - 16a) 
ot e 
Sw Kl-- - 
pate 《4- 16b) 


oO 
H(A- 16a) 趟 可 知 ,介质 中 的 体 应 变 是 以 Vs = 全 < 的 速度 传播 的 ,其 质点 运动 
方向 与 波 的 传播 方向 一 致 , 被 称 为 纵波 或 压缩 波 ;由 (4- 16b) 式 可 知 ,9= 0 时 的 角 应 变 


{转动 ) 是 以 ,= 的 速度 传播 的 ,其 质点 运动 的 方向 与 波 的 传播 方向 互相 牌 直 , 被 称 
为 横 波 或 场 变 波 。 由 于 大 多 数 岩 石 的 泊 松 比 约 为 0.25, 代 和 信 (4- 13) 式 得 :4=A, 因 面 织 
波 的 速度 约 为 横 波 速度 的 V3 倍 , 比 横 波 速度 快 。 所 以 ,在 离 震源 较 远 的 地 方 ,纵波 先 到 ， 
英文 称 它 为 primary wave, 简 称 为 王波 ; 横 波 跟 在 后 面 到 ,英文 称 之 为 second wave, 简 称 为 
SE. 


2. 地 震波 的 运动 学 特征 与 动力 学 特征 


波 在 传播 的 过 程 中 随 空间 和 时 间 的 变化 情况 ,可 用 波 齐 面 和 振动 图 来 表示 。 
c (1) 波 剖面 

如 果 我 们 在 波 传播 过 程 中 某 一 确定 的 时 刻 1， 
+ 来 观察 波 沿 波 的 传播 方向 的 运动 情况 , 即 以 波 的 伟 
播 方向 为 横 坐 标 , 以 介质 质点 偏离 平衡 位 置 的 位 移 
5 值 为 纵 坐 标 , 画 出 一 个 图 形 ,就 叫做 波 章 面 图 。 如 
图 4- 3。 

由 图 4- 3, 可 以 给 出 波 剖 面 一 些 术语 的 定义 ， 

波 前 : 波 的 前 锋 边界 ,如 图 4-3 中 的 D 所 在 的 位 置 。 它 在 波 的 传播 过 程 中 是 一 个 面 ， 
因此 也 有 称 为 波 面 及 波 阵 面 。 


A 


A 
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波峰 ;是 波 剖 面 上 质点 正 向 位 移 值 为 相 邹 各 点 位 称 值 中 的 极 大 值 所 在 的 点 ,和 如 和 AA 及 C 
点 。 

波 谷 :是 波 谢 面 上 质点 负 疝 位 移 值 汶 相 邻 各 点 位 移 值 中 的 极 小 值 所 在 的 点 ,如 日 点 。 

省 高 : 相 邹 波峰 与 波 谷 之 间 质 点 的 位 移 莽 ,如 图 中 的 靖 。 

HK: BREAD ATE REA) ZAMIR, -RMUAS a RRR, SSR 
不 垂直 于 波 前 时 ,测量 的 波长 不 是 真正 的 波长 ,而 称 为 视 波 长 。 地 震 勘 探 中 遇 到 的 是 脉冲 
波形 ,所 以 也 称 之 为 视 波长 。 

波 数 ;单位 距离 上 音频 波 的 数 日 ,以 符 屿 来 表示 。 它 是 波长 的 倒数 , 即 = 1AA。 
在 不 答 直 于 波 前 的 波 前 面 上 测 得 的 波 数 ,叫做 视 波 数 , 它 是 视 波 长 的 倒数 。 地 震 勘 探 中 是 
脉冲 波形 ,所 以 也 称 之 为 视 波 数 。 

(2) 波 的 振动 图 

如 果 我 们 在 波 的 传播 过 程 中 某 个 确定 的 点 上 ,来 
观察 波 的 运动 随时 间 而 变化 的 情况 , 即 以 时 间 上 为 横 
坐标 ,质点 位 移 为 纵 坐 标 所 作 的 图 形 , 称 为 波 的 振动 
图 ,如 图 4-4 所 示 。 

由 图 4-4, 也 可 以 给 出 地 震波 一 些 术语 的 定义 : 

振幅 ;质点 偏离 平衡 位 置 的 位 称 极 值 ,如 图 中 之 
As 

FAB HEB PN tie BR ACA BO A 1 EB i 9 Eey fä 0E] 
隔 , 以 人 表示 。 当 观测 的 不 是 单 频 波 时 , 称 之 为 视 周 期 。 

频率 :单位 时 间 内 的 周期 波动 次 数 ,以 了 表示 。 它 是 周期 T 的 倒数 , 即 f=1/T。 角 
频率 o 是 用 每 秒 驱 度 来 表示 , 即 :o=2rr 。 地 震 勤 测 中 用 的 不 是 单 频 波 ,所 以 叫做 视频 
率 。 

相位 ;一 个 正弦 波 相 对 十 和 参考 点 (或 起 始 时 间 ) 所 发 生 的 振动 的 程度 ,一 般 用 角度 来 表 
示 ( 以 一 个 周期 为 2x 弧度 )。 从 这 个 概念 出 发 , 波 前 也 可 定义 为 波 在 传播 中 具有 相同 相位 
的 面 。 在 地 震 勘 探 中 ,相位 一 般 指 振动 图 上 的 极 值 ,包括 正极 值 及 负极 值 。 

(3) 波 的 频谱 

波动 往往 是 某 种 复杂 的 振动 。 它 可 以 着 作 是 一 些 不 同 频率 的 谐 波 肢 加 面 成 。 组 成 波 
的 各 个 谐 波 有 各 自 的 振幅 .频率 和 相位 。 将 波 的 振幅 和 相位 特性 表示 为 频率 的 函数 ,叫做 
波 的 频谱 。 反 映 波 的 振幅 随 频 率 变 化 的 关系 的 曲线 ,叫做 振幅 谱 ;反映 波 的 相位 随 频 率 变 
化 的 关系 的 曲线 ,本 做 相位 谱 。 将 波 分 和 解 为 不 同 频 率 的 谐 波 时 ,采用 的 方法 是 傅 里 时 分 
析 。 

(4) 地 坊 波 的 运动 学 特征 及 动力 学 特征 

地 震波 运动 学 特征 反映 的 是 地 震波 在 介质 中 传播 的 空间 与 时 间 的 关系 ,其 主要 参数 
是 波 前 空间 位 置 随时 间 的 变化 和 波 的 传播 速度 等 。 

地 震 省 动力 学 特征 反映 的 是 地 震波 的 能 量 随 空间 及 时 间 的 变化 ,其 主要 参数 是 波 的 
频率 振幅 及 衰减 系数 等 。 


图 4-4 波 的 振动 图 
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3. 地 震波 的 分 类 


地 震波 有 以 下 几 种 分 类 ， 

首先 , 按 地 震波 传播 过 程 中 介质 质点 运动 的 方向 与 波 传 播 方向 的 相对 关系 ,地 震波 可 
分 为 纵波 与 横 波 ,这 在 上 面 已 经 谈 过 了 。 但 横 镍 又 分 为 两 类 :一 类 叫做 SH 波 ,其 质点 的 
运动 平行 于 介质 的 主要 界面 ;一 类 叫 SVR ,质点 的 运动 阜 直 于 主要 界面 。 

其 次 ,接地 震波 的 传播 过 程 中 遇 上 不 同 弹 性 界面 时 ,引起 波 的 传播 方向 变化 的 志 理 的 
不 同 ,地 震波 可 分 为 反射 波 .折射 波 .透射 波 和 衍射 波 ( 或 称 绕 射流 )。 转 换 波 也 应 附和 人 这 
一 类 ,这 在 后 面 即将 讲 到 。 

第 三 , 按 地 震波 传播 途径 在 介质 中 所 外 的 位 置 的 不 同 ,地 震波 可 分 为 体 波及 面 波 。 还 
有 一 种 能 量 局 限 在 某 个 地 层 ( 即 所 谓 波 导 ) 中 传播 的 波 叫 做 槽 波 。 它 虽然 与 明显 的 界面 密 
切 相关 ,但 又 不 同 于 一 般 的 面 波 而 具有 其 特殊 性 。 这 里 就 讲 一 讲 体 波 和 面 波 。 

(1) 体 波 

一 切 在 介质 体内 部 传播 的 波 ,都 叫做 体 波 。 它 包括 了 纵波 与 横 波 ,反射 波 .折射 波 、 生 
MES 

(2) 面 波 

治 介 质 并 面 或 靠近 表面 传播 的 波 ,叫做 面 波 。 

面 波 的 类 型 很 多 ,主要 有 瑞 利 波 、 勒 夫 波 、 地 滚 波 等 。 

Ost ALK (Rayleigh wave) 

瑞 利 波 是 以 论证 它 的 存在 的 英国 物理 学 家 瑞 利 (John William Strutt, Lord Rayleigh) 
NAF RAM. REPEAT RA ARR CROMER. REDS HE 
播 方向 RAT A RKR RA Maz, PAOKME RFA. PR 
A 1 BE BD (BK SP AR A OO.1 ~0.2 倍 时 , 开 
SON TRIE TVA, ER AE , AEE i ET Dy e R BNA zh ERIE A > (0.1~0.2) 
AR( 瑞 利 波 长 ) 时 ,质点 作 顺 时 针 方 向 的 本 图 运动 。 瑞 利 波 不 是 单纯 的 纵波 或 横 波 ,两 种 
成 分 都 有 。 瑞 利 波 的 振幅 随 传播 深度 的 增加 而 按 指数 规律 吉 碱 ,衰减 系数 与 波长 成 反比 。 
因此 , 瑞 利 被 的 波长 越 长 ,向 地 下 穿 透 的 深度 越 大 。 

OMR Love wave) 

RARE Be Ge FF Ee BF KERA E.H. Love hj FAZE EH 
与 表面 存在 一 覆盖 是 有 关 的 面 波 。 质 点 在 垂直 于 波 的 传播 方向 的 平面 内 作 水 平 运 动 , 事 
实 上 也 是 一 种 SHEREE, BREA SZ , AN RE (Quer-wellen, BX , “BUR” 
的 意思 ),Q 波 、LQ 波 等 。 

OHA E (ground roll wave) 

地 滚 波 的 主要 波源 是 瑞 利 波 , 所 以 又 称 为 假 瑞 利 波 。 这 是 -种 沿 地 面 传 播 的 强 振 幅 、 
FRA ,低速 的 面 波 , 往 往 是 地 震 勘 探 中 的 于 拒 波 。 

斯 通 利 波 (Stoneley wave) 

斯 通 利 波 是 以 英国 地 震 学 家 斯 通 利 ( Robert Stoneley) 的 名 字 命 名 的 。 这 是 在 固体 与 
流体 的 分 界面 上 发 生 的 面 波 ,在 固体 与 固体 的 分 界面 上 也 可 能 产生 。 在 钴 井中 传播 的 振 
幅 大 .频率 低 的 套 管 波 ,也 叫 斯 通 利 波 。 
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4. 费 马 原理 与 惠 更 斯 原理 及 时 间 场 


纵波 与 模 波 描述 的 是 地 震波 在 传播 过 程 中 的 质点 运动 方式 ,而 囊 更 斯 原理 (Huygens 
principle} 与 费 马 原理 (Fermat's Principle) 则 是 描述 地 震波 在 介质 中 是 如 何 传播 的 。 费 马 
原理 是 从 几何 地 震 学 (射线 ?的 观点 来 描述 地 震波 的 传播 ,而 圳 更 斯 原理 由 是 用 物理 地 震 
学 (波动 ) 的 观点 来 描述 地 震波 的 传播 的 。 

(1) 费 马 原 理 

在 地 震 学 中 ,将 人 处 处 都 与 该 前 下 由 的 线 , 称 为 射线 。 地 震波 的 能 量 主 要 基 沿 射线 传输 
的 。 如 图 4-5,F1 、F2 .F3 为 波 前 ,ABC ANWR. HERR a HS (Pierre de Fermat,1601 
一 1665) 证 明 ,射线 具有 以 下 的 曹 要 性 质 , 波 沿 射线 传播 的 时 间 , 比 沿 尾 何 其 他 路 径 传 播 的 
时 间 都 要 得 , 即 如 图 所 示 ,地 震波 沿 射 线 ABC 传播 的 时 间 比 洛 任 何 另 一 途径 AB 传播 的 
时 间 要 得。 这 就 是 费 马 原理 。 


留 4-5 #3 Brea 图 4-6 惠 更 斯 原理 示意 图 


《2]) 惠 蝎 斯 原理 

荷兰 数学 家 惠 更 斯 (Christian Huygens, 1629 一 1695) 认 为 ;被 在 传播 过 程 中 ,前 -- 波 
前 上 的 每 一 个 点 ,都 可 看 成 是 新 的 点 源 。 这 些 点 源 产生 的 挑动 的 包 络 面 ,就 是 后 一 波 前 。 
他 建立 的 这 个 原理 ,后 来 被 称 为 惠 更 斯 原理 。 如 图 4-6 所 示 : 波 在 传播 过程 中 , 任 - 一 时 刻 
t 时 的 波 前 FL 上 的 每 个 点 A B,C Dene ;都 可 作为 一 个 新 的 点 源 。 由 这 些 点 源 产生 的 
扰动 ,经 过 时 间 Ac 形成 -- 系 列 的 元 波 前 。 这 些 元 波 前 的 包 络 ,就 构成 波 在 + + Ae 时 的 新 
AT F2。 

(3) 时 间 场 

不 同 传播 时 闻 的 波 前 在 空间 中 的 分 布 , 称 为 时 间 场 。 这 时 的 波 前 也 是 等 时 面 。 射 钱 
垂直 于 等 时 面 。 射 线 的 方向 也 就 是 时 间 场 的 梯度 方向 。 


5. 地 震波 的 反射 ,折射 与 衍射 


地 下 介质 事实 上 不 是 半 无 限 各 向 同性 的 介质 ,而 是 不 同 弹性 介质 的 组 合 ,在 许 禾 情况 
下 圣 层 状 。 几 何 光 学 里 ,光波 在 不 同 介质 的 界面 或 边缘 上 出 现 反 射 ,折射 和 衍射 ( 绕 射 ) 现 
象 ,可 以 运用 费 马 原理 导出 光 的 反射 定律 和 折射 定律 。 同 样 的 现象 ,方法 和 定律 部 适 用 于 
地 震 学 。 所 以 , 仿 用 儿 何 光学 的 命名 方法 ,可 以 称 从 这 个 角度 来 研究 的 地 雍 学 为 几何 地 震 
学 。 

(1) 反 射 与 折射 及 斯 奈 尔 定 待 

如 图 4-7 了 7 所 示 : 设 有 两 种 阐 性 不 同 的 介质 ,二 者 之 间 的 分 界面 为 M; 纵 波 了 与 横流 S 
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在 它们 之 中 的 传播 速度 分 别 为 VY， VLR Va .Vs。。 当 波 人 射 到 界面 上 时 ,要 产生 反射 及 
折射 现象 。 由 于 界面 的 反射 和 折射 而 出 现 的 波 , 分 别称 为 反射 波 和 折射 波 。 当 纵波 Pi 以 
入 射 角 ip ,或 横流 Si 以 人 射 角 人 射 到 界面 M 上 时 ,都 要 产生 两 种 反射 波 和 两 种 折射 
波 : 反 射 纵波 Py, RNA ip MM i= ip ;反射 模 波 Si RRD imsis = igs PHAR 
P, ,折射 角 为 ip,; 折 英模 波 S ,折射 角 为 igo 于 是 ,由 竟 马 原理 ,可 导出 以 下 公式 : 
sini, sini, Sinis sini, sinin sini 
Va ~ Va 7 Vs vy 7 Vo, E A T? (4-17) 
AP: P 称 为 射线 路 径 参 数 (raypath parameter) 或 射线 参数 。 
(4 -17) 式 表达 的 就 是 斯 奈 尔 定律 (Snell's 
law) ,或 称 箔 卡 儿 定律 (Descartes’' law). 其 中 , 反 
上 映 人 射 波 与 反射 被 之 间 的 关系 的 , 称 为 反射 定律 ; 
反映 入射 波 与 折射 波 之 间 的 关系 的 , 称 为 折射 定 
律 。 但 由 (4-17) 式 可 见 , 人 射 角 等 于 反射 角 这 一 
众所周知 的 反射 定律 ,只 有 人 射 波 与 反射 疲 是 同 
P， 一 类 型 的 波 时 ,才能 成 立 。 
与 人 射 波 的 类 型 不 相亲 的 反射 波 或 折射 波 ， 
图 4- 7 地 震波 在 弹性 界面 上 的 反射 和 透射 被 称 为 转换 波 。 由 《4-17) 式 可 见 , 当 人 射 波 沿 法 
线 人 射 到 界面 上 时 ,不 会 出 现 转换 波 。 
(2) 首 波 或 敏 储 普 波 
由 (4 一 17) 式 所 表达 的 折射 定律 , 当 人 射 波 与 折射 波 都 是 纵波 时 ,折射 定律 的 表达 式 
A: 


则 在 界面 下 方 的 波 速 大 于 上 方 的 波 速 , 即 V, > Vi 的 条 件 下 ,如 人 射 角 i, 增 大 到 某 个 数 
{E ip PI, ip, =r/2, 这 时 的 人 射 角 ， 


ik = sin! >t 


叫 微 临 界 角 ,如 图 4-8。 

同 理 ,在 界面 下 方 介质 中 的 波 速 大 于 界面 上 方 
介质 中 的 流速 的 条 件 下 ,可 得 入 射流 为 纵 渡 ,折射 
TE A BAG AT RO FE AA 


Pi 


1 Yn 


Zook = Stn 


ALAR ABU ,折射 波 为 纵波 时 的 临界 角 : 图 4-8 首 波形 成 示意 图 
; 7-1 Vs 
Zak 一 Sm Va 
以 及 人 射 波 为 横 波 ,折射 波 为 横 波 时 的 临界 角 : 
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深部 传输 , 面 是 在 界面 以 下 介质 中 沿 界面 传输 ,并 在 界面 上 产生 向 上 传播 的 反射 波 , 反 射 
第 等 于 临界 角 , 从 而 出 现 全 反射 现 锭 。 这 时 的 折射 波 被 称 为 首 波 (head wave), di TR 
Fal dh BR Uy BE Se Be Hh EE (Ludwig Mintrop) 最 先 研究 过 的 ,所 以 又 被 称 为 敏 储 普 波 
(Mintrop wave)。 地 震 勘 探 中 折射 波 法 利用 的 就 是 首 波 。 为 方便 起 见 , 在 地 震 勘 探 中 ,把 
首 波 还 称 作 折射 波 , 而 把 首 波 之 外 的 折射 流 称 为 透射 波 。 由 之 可 见 ,出 现 首 波 的 基本 条 件 
就 是 界面 下 层 的 速度 大 于 上 层 。 

此 外 ,由 (4- 17) 式 也 可 以 看 到 , 当 同 .类 型 人 射 波 产生 不 同类 型 的 反射 波 时 ,上 反射 权 
波 的 反射 角 将 小 于 反射 纵波 的 反射 角 。 因 此 , 当 人 射 波 为 横 波 , 且 横 波 的 人 射 角 达 某 个 数 
值 ;erk 时 ,反射 纵波 的 反射 前 ii.= 7 这 ,因而 反射 纵波 消失 。 这 时 人 射 模 波 的 人 射 角 iph 
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Va 
= sin” 5 tm I A 
Pi 


一 般 情况 下 ,反射 波 的 入射 角 是 不 受 限 制 的 , 它 可 以 小 于 ,等 于 或 大 于 相应 首 波 的 临 
界 角 。 人 入射 角 接近 或 大 于 临界 角 的 反射 ,叫做 广角 反射 。 在 接近 临界 角 时 ,反射 系数 可 能 
有 比较 大 的 数值 。 

《3) 反 射 系数 与 透射 系数 

在 研究 反射 波 能 量 或 透射 波 能 最 与 人 射 波 能 量 之 问 的 关系 时 ,定义 反射 波 振 幅 与 人 
射 波 振幅 的 比值 为 反射 系数 ,透射 波 振 幅 与 人 射流 振幅 的 比值 为 透射 系数 。 既 然 任 何 类 
型 的 波 , 只 要 不 是 法 向 人 射 到 界面 上 ,就 要 出 现 酚 种 反射 波 和 两 种 透射 波 ,因此 , 令 人 射 纵 
RMA a ,反射 纵波 的 振幅 为 ,透射 纵波 的 振幅 为 b: 


反射 纵波 的 反射 系数 一 aa (4 18a) 
透射 纵波 的 透射 系数 B = bpa (4 - 18b) 
同样 可 得 反射 筑波 的 反射 系数 4。 透 射 横 波 的 透射 系数 Buo 

(4) 位 普 利 兹 方程 与 庶 特 方程 


设 和 人 射 波及 两 个 反射 波 ,两 个 折射 波 的 相应 人 射 角 .反射 角 .折射 人 朋 和 界面 双方 的 纵 
波 速度 , 横 波 速度 及 反射 系数 .透射 系数 如 图 4-7 了 及 (4- 17).(4-18)? 式 所 示 HS roy 
平面 与 界面 重合 ,x 轴 方 向 为 波 的 传播 方向 ,z 轴 垂 直 向 下 , 则 当 一 单位 振幅 的 平面 纵波 
人 射 到 界面 上 时 ,由 于 波 在 界面 两 侧 的 切 向 及 法 向 位 移 和 切 向 及 法 向 应 力 都 应 相等 , 故 得 
以 下 四 个 方程 式 : 
sini p, -+ Apsinip + A 008i. = B,sinty, 一 B cost, 
Cosip, 一 Ay cos? p, + Asini, = By cost», t- Bainis 
~ P2 V2 82 Ve Vo, 


Vp 3, Vp 
—sindi, + Apsin2ip + yy Ascos2i, = 7 vz V, 'Bysin2 ip, + a yz Bosi, 
1 和 s 


8 3 
1 
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si A.cos? i Ysa sindi _ ea Vn 2i SAET a. 
CO tą + p ‘av, gl is = pry, eee fat pV, sind? (4-19) 
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式 中 :pi 及 pz 分 别 为 界面 上 .下 介质 的 密度 。 
(4- 19) 式 是 表示 平面 波 入 射 至 界面 时 的 能 量 分 配 的 方程 式 ,叫做 位 普 利 兹 (Zoep 
-pritz) 方 程 。 如 用 位 来 表示 同样 能 量 分 配 的 关系 式 , 即 得 诺 特 (Knott) 方 程 。 
为 了 获得 波 在 界面 上 反射 及 折射 的 一 些 基 本 概念 ,我 们 假定 波 是 法 向 入 射 的 , 即 i 
=0, 而 由 (4- 17) 式 得 :is =i, =i, =ip =0, 于 是 ,由 (4-19) 式 得 : 
A. =—B, 


由 此 方程 组 可 得 : 


P 


p2 Vp, + Pi Vp 
2o Vy 
PO p2Vp + pi Vo, 
从 (4-20) 式 ,可 得 以 下 几 个 结论 ， 
中 根据 第 一 个 方程 式 可 知 ,在 法 向 入 射 的 情况 下 ,不 存在 转换 波 。 
名 由 第 二 个 方程 式 , 可 知 反 射 系数 和 A 与 透射 系数 日 ,的 关系 为 ， 
A, =1-B, 


(4-20) 


地 由 第 三 个 方程 式 可 见 , 只 要 : 
Vm Æ pi Vp 
就 必然 出现 反射 波 。 而 si Vp 及 pz Vp, 即 介质 的 密度 与 波 速 的 剑 积 ,被 称 为 该 介质 的 波 
阻抗 , 故 界面 上 出 现 反 射 的 基本 条 件 ,是 界面 两 侧 介 质 的 波 阻 抗 不 相等 。 
© 由 第 三 个 方程 式 还 可 见 , 当 : 
PIVa, < poYp， 
RPW SA CBE Bit 71 HO Bit SP E SLAY ESA, BR eA ,为 正 ;而 由 (4 - 18) 
BEA, = ava, 即 人 射 波 与 反射 波 的 振幅 是 同 号 的 ,说 明 反 射 波 与 人 射 波 的 相位 相同 。 反 
之 ,如 当 ; 


PiVe, > p2 Vp, 
即 波 从 波 阻 抗 大 的 密 介质 向 波 阻 抗 小 的 讨 介 质 人 射 时 ,反射 系数 为 负 , 亦 即 反 射 波 与 人 射 
波 的 相位 相反 , 即 相差 半 个 波 , 所 以 叫做 半 波 损失 。 
O 由 第 三 个 方程 式 还 可 见 , 当 波 由 地 下 向 空间 出 射 时 ,由 于 空气 的 密度 太 小 ,可 以 认 
为 pz 一 0, 故 A = -1, 即 这 时 的 反射 波 与 人 射 波 的 相位 相反 , 面 振幅 相等 , 因 面 地 而 位 移 
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的 振幅 为 人 射 波 与 反射 波 振幅 之 和 , 即 为 人 射 波 振幅 的 二 倍 。 

加 由 第 四 个 方程 式 ,透射 系数 始终 是 正 数 , 即 人 射 波 与 透射 波 的 相位 始终 相同 。 

《5) 衍 射 波 ( 绕 射 波 ) 
眉 界 面 连续 ,并 近似 平面 的 情况 下 发 生 的 。 但 在 
实际 工作 中 往往 遇 到 界面 曲率 大 于 入射 波 前 的 R 
曲率 ,特别 是 不 连续 ,如 断层 ,地层 尖 灭 等 等 。 这 一 一 
时 ,地 震波 的 波动 性 质 表现 得 很 明显 ,在 这 类 障 p 一 一 -一 
碍 物 的 背面 仍然 可 以 观察 到 波动 。 这 种 地 震波 
绕 过 障碍 物 传播 的 现象 叫做 波 的 衍射 (或 称 绕 图 4-9 衍射 示意 图 
射 )。 这 种 障碍 物 叫 做 本 身体 (或 绕 射 体 )。 由 于 入射 体 的 存在 而 产生 的 波 ,叫做 衍射 波 
《或 绕 射流 )。 如 图 4- 9 所 示 ,x 为 地 面 ,D 为 地 层 ,F 为 断层 。 一 平面 波 入 射 到 地 层 表 面 
后 产生 反射 ,R 为 反射 波 前 。 人 射 波 在 断层 的 断 棱 F 上 产生 衍射 ( 绕 射 ) , 圆 弧 d 为 衍射 波 
前 。 衍 射 波 不 遵从 斯 奈 尔 定律 ,而 只 能 用 囊 更 斯 原理 来 解释 , 即 障碍 物 上 (例如 断层 边 绿 ) 
的 每 一 个 点 ,都 作为 一 个 点 震源 。 这 些 点 震源 发 生 的 波 的 合成 波 前 ,就 是 衍射 波 的 波 前 ， 
因而 在 障碍 物 的 背后 也 仍然 可 以 观察 到 衍射 波 。 

从 衍射 的 观点 出 发 ,我 们 也 可 认为 反射 界面 是 由 一 些 可 作为 衍射 体 的 小 面 元 组 成 。 
地 面 接收 的 反射 波 , 就 是 这 些小 面 元 作为 震源 而 产生 的 衍射 波 ( 称 为 入 身子 波 ) 在 地 面 各 
检 波 点 下 加 的 结果 。 这 种 衍射 被 称 为 广义 入 庙 , 而 前 面 讲 的 断 块 边 绿 等 处 产生 的 衍射 , 自 
然 属 于 狭义 上 的 衍射 范畴 。 


三 、 古 遗存 及 岩 土 的 弹性 波 传播 速度 


常见 的 十 遗存 和 岩石 及 土壤 的 弹性 波 传播 速度 如 表 4 - 15.6465], 
表 4-1 常见 古 遗 存 和 兰 土 的 弹性 波 传播 速度 


介质 名 称 HR krns) HPE ms) 
+ 0.3~3.0 0.1~1.8 
黄土 0.3 一 0.6 0.1~0.4 
pr 0.3-1.9 D.] ~0.5 
Ra 1.5~5.6 0.7~3.4 
HE 0.8~4.5 0.4 ~2.7 
ERA 1.3 一 4.5 0.6~2.3 
aha 1.0+5.5 0.5~3.3 
Aas 0.9~6.3 0.5~3.8 
HERA 5.1-6.0 2.7 一 3.3 
K 5.9 3.2 

i 4.7 3.5 

AM 3.0~4.0 1.5~2.0 
TE 3.7 

三 人 台 土 3.6 2.2 
KEH 3.8~7.0 2.0~3.9 
白垩 2.1~4.2 1.0~1,2 
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第 二 节 ”方法 技术 概述 


前 面 已 经 谈 到 ,地 震波 按照 它 是 在 介质 内 传播 或 是 在 地 表面 上 传播 而 分 为 体 波 和 面 
波 ; 按 照 波 的 传播 方向 与 质点 运动 方向 之 间 的 相对 关系 而 分 为 雏 波 与 模 波 ;按照 它 在 介质 
内 过 到 界面 时 出 现 的 一 些 现 象 市 分 为 折射 波 , 反 射流 ,衍射 波 和 转 痪 波 。 所 有 这 些 , 在 地 
震 勘 探 中 都 可 以 利用 来 达到 某 种 勘探 日 的 ,因而 就 产生 了 形形色色 的 地 震 圳 探 方法 。 但 
总 的 说 来 ,地震 勘 探 方 法 可 以 分 为 四 类 , 即 折 射 波 法 ,反射 波 法 ,透射 波 法 和 面 波 勘 探 法 。 
而 折射 波 法 和 反射 波 法 中 又 都 包含 了 纵波 , 模 波 ,转换 波 三 种 方法 。 纵 波 法 与 横 波 法 野外 
观测 的 主要 差别 在 于 震源 及 丛 波 器 。 横 婆 方法 必须 采用 横 波 宕 源 ,以 保证 有 足够 的 横 波 
能 重 ,同时 必须 采用 模 波 检 波 器 ,以 压制 纵波 的 干扰 ,突出 模 波 的 信息 。 目 前 在 地 球 物理 
其 探 中 使 用 得 最 多 ,因而 技术 也 就 最 完备 的 是 反射 波 法 。 在 考古 地 球 物理 勘探 中 用 得 多 
的 除 折 射 波 法 , 面 波 法 外 ,还 有 声波 法 。 但 其 他 方法 都 有 它们 的 独特 作用 ,所 以 下 面 对 这 
些 方法 将 一 一 加 以 介绍 。 但 在 介绍 这 些 方 法 之 前 , 先 过 论 -- 下 野外 观测 仪器 设备 .各 种 波 
的 运动 学 特征 和 波 的 对 比 以 及 观测 系统 13"" 逢 ,并 对 地 震 勒 探 工作 中 常用 的 一 些 名 词 作 一 
简要 的 说 明 。 


一 、 野 外 观测 仪器 设备 


野外 地 过 勘探 工作 所 用 的 仪器 设备 基本 上 由 四 部 分 组 成 : 

震源 :在 地 面 .井中 或 水 中 振动 ,产生 地 震波 。 

检 波 器 :地 震波 传人 地 下 ,或 经 反射 .折射 后 ,又 回 到 地 面 .由 检 波 器 接收 。 检 波 器 将 
振动 能 转化 为 电能 。 

放大 器 : 检 波 器 接收 到 的 微弱 信号 ,由 放大 器 放大 。 

记录 髓 ;放大 器 放大 后 的 信号 ,由 记录 器 记录 下 来 ,以 便 进行 多 方面 的 处 理 。 

地 震 仪 里 每 个 检 波 器 都 有 它 对 应 的 放大 器 和 记 杀 器 ,就 如 -- 条 地 震波 记录 的 通道 , 叫 
做 答 波 道 ( 或 地 震 道 .接收 道 ) ,或 简称 为 道 。 

下 面 就 简单 介绍 这 四 部 分 的 基本 原理 及 当前 状况 。 


1. 震源 


几 能 释放 一 定 的 机 械 能 ,使 由 它 产生 的 地 震波 能 向 下 传播 到 我 们 预期 的 深度 ,经 反射 
或 折射 返回 地 面 ,并 由 地 面 检测 仪器 检测 到 的 物质 或 设备 ,都 可 以 作为 震源 。 

目前 地 如 大 控 中 所 用 的 震源 奖 型 很 多 。 根 据 它们 释放 能 量 的 方式 ,大 致 可 以 分 为 四 
类 : 即 机 械 震 源 、 炸 药 圳 源 . 气 爆 或 高 压气 体 震 源 以 及 电 火 花 震源 。 

C1) 机械 震源 

机 械 震 源 也 有 很 多 类 型 。 

Di 

这 是 最 简单 的 机 械 震 源 。 即 在 地 面 上 放 一 序 金 属 板 ,用 重 锤 敲 击 金属 板 产 生 振 动 , 形 
成 地 震波 。 显 然 , 这 种 震源 产生 的 能 量 较 小 ,因而 只 能 用 于 浅 层 地 震 勘 探 ,但 它 的 优点 是 
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简单 .轻便 而 安全 。 

@A HHE 

这 是 能 量 较 大 的 机 械 震 源 。 它 的 重 基 可 以 比 于 持 的 重 锤 大 得 多 ,因而 产生 的 能 量 较 
大 ,但 装备 笨重 ,产生 的 能 量 有 限 ,一般 也 是 用 于 浅 层 勘 探 。 

Qe eM 

这 是 类 似 于 手 扶 打 夯 机 的 震源 ,振动 能 量 取决 于 震源 的 类 型 ,而 振动 频率 和 振动 时 间 
可 以 由 人 控制 ,因而 能 够 得 到 较 好 作品 比 的 地 震 记 趟 。 

2) 炸药 震源 

这 是 地 震 项 探 中 使 用 得 最 多 的 震源 ,炸药 多 为 三 硝 基 甲 革 ( 即 所 谓 TNT) ,也 有 用 硝 
酸 钻 的 ,一 般 浇铸 成 柱状 , 放 在 销 井 中 爆炸 。 由 于 三 硝 基 甲 区 防水 的 功能 较 好 ,所 以 用 得 
比较 广泛 。 这 是 一 种 危险 的 震源 ,平时 保存 也 不 方便 ,需要 有 相当 严格 的 安全 措施 ,但 它 
产生 的 能 量 可 大 可 小 ,特别 是 需要 大 能 景 的 震源 时 , 尚 难 为 其 他 震源 所 蔡 代 。 它 的 另 一 个 
缺点 是 破坏 性 ,因而 在 考古 地球 物 理 探 测 中 难以 使 用 。 

(3) 气 爆 和 高 压气 体 震 源 ( 气 枪 ) 

气 爆 震 源 是 将 装 在 封闭 容器 内 的 气体 (丙烷 和 和 氧 ) 引 爆 , 使 紧 贴 在 地 面 的 容器 底面 振 
动 而 产生 地 震波 。 

“Vit ESET ERROR RA. APPR RARE KES. RKB 
RR PRR BCH TET RPA He BH, KAT BAK, w BD Ek , RY E 
Bae IE Deg AE BS Ek Ee Ua He Fa FF RY FHE, 

《4} 电 火花 震源 

这 是 利用 高 压 电击 穿 空 际 , 出 现 电 火花 而 释放 相当 大 的 能 量 。 这 个 震源 的 好 处 也 是 
可 控 的 ,但 它 的 缺点 是 装备 笨重 ,需要 一 辆 卡 车 装载 发 电机 和 电容 器 ;而 且 它 的 能 量 随 电 
线 的 长 度 衰减 绞 快 。 

总 结 以 上 四 个 类 型 的 震源 ,对 于 考古 地 球 物 理 期 探 来 说 ,最 适用 的 还 是 机 械 震 源 。 当 
探测 目标 浅 ( 数 米 深度 } 时 ,可 用 锤 击 。 其 次 就 是 小 型 可 控 震 源 , 一 般 都 能 得 到 满意 的 效 
果 。 


2. 检 波 器 


检 波 器 是 将 地 震波 的 机 械 振动 能 转化 为 电能 
的 的 能 器 ,其 工作 原理 如 图 4- 10 所 示 。A 及 了 为 
弹簧 片 ,固定 在 检 渡 器 内 支架 上 ,而 支架 又 固定 在 
检 波 器 外 先 之 内 ;M 为 高 强度 的 磁铁 ,固定 在 弹簧 “ 
片上 ;W 为 套 在 磁铁 外 的 线圈 ,固定 在 支架 上 。 当 
地 震波 到 达 检 波 器 时 , 检 波 器 随 着 地 震波 的 波动 而 
振动 。 由 于 磁铁 是 通过 弹 筑 片 A.B SRR 
相连 的 ,相当 于 一 个 交 性 体 ,并 大 随地 震波 而 运动 ， 
困 前 在 它 与 线圈 之 间 出 现 相对 运动 。 线 圈 因 感应 
而 产生 交 变 电流 ,电流 的 大 小 与 地 震波 的 振幅 成 正 
比 ,其 频率 即 地 震波 的 频率 。 H410 Boe RA Ke 
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对 检 波 器 的 基本 要 求 ,是 它 应 尽 可 能 充 畸 变 地 将 地 震 信 号 转换 为 电信 号。 
3. WAR 


检 小 器 接收 到 的 地 震 信 号 ,一 般 邦 是 微弱 的 ,因而 在 检 波 器 接收 到 地 震 信 号 ,并 将 它 
转换 为 电信 和 号 后 ,有 必要 用 放大 器 将 这 些微 弱 的 电信 号 无 路 变 地 加 以 放大 。 


4. 记录 器 


地 震 勘 探 仪 器 的 记录 器 在 20 进 纪 50 年 代 以 前 主要 是 光 记 录 。 从 20 世纪 50 年 代 开 
始 , 就 进入 了 磁带 记录 的 时 代 。 开 始 是 模拟 磁带 记录 ,60 年 代 后 ,数字 磁带 记录 逐步 取得 
了 主导 的 地 位 。 由 于 数字 磁带 在 中 前 已 成 为 道 用 的 记录 仪器 ,内 此 它 的 基本 原理 这 里 就 
不 介绍 了 。 

地震 仪器 性 能 的 好 坏 ,关键 在 于 它 能 否 无 畸变 地 接收 和 记录 所 需 的 信息 。 但 地 角 波 
的 频谱 往往 比较 宽 ,而 振幅 的 变化 也 比较 大 ,因此 ,仪器 不 但 应 有 足够 宽 的 频带 范围 ,而且 
还 应 有 足够 大 的 振幅 变化 范围 ,才能 将 最 小 到 最 大 振幅 的 信息 都 能 无 畸变 地 记录 下 来 。 
仪器 能 不 畸变 地 记录 信号 最 大 振幅 对 最 小 振幅 的 比值 , 称 为 仪器 的 动态 范围 ,以 分 贝 
{dB) 表 示 。 地 震 仪 一 般 以 仪器 系统 的 噪音 作为 仪器 检测 的 下 限 , 因 此 ,将 仪器 能 检测 她 
电波 的 最 大 振幅 对 仪器 系统 噪音 之 比 ,定义 为 地 震 仪 器 的 动态 范围 。 光 记录 地 震 仪 的 动 
态 范 围 为 20 一 30d 阳 ,模拟 磁带 记录 为 40 一 55 dp, 数字 磁带 记录 在 85 dB UE, 


二 、 地 震波 的 运动 学 特征 及 波 的 对 比 
1. 地 震波 的 运动 学 特征 


(1) 时 间 (#)- 空 间 (x) 域 中 地 震波 的 运动 学 特征 一 一 时 距 曲 线 

WE 4-11 所 示 , 设 Q 为 激发 地 坟 波 的 震 
OR AE BY A ee Ae oR I SOA .BC… 为 
检 波 器 安放 的 位 置 , 叫 检 波 点 ;激发 点 到 检 波 点 
的 邮 离 称 为 炮 稳 距 ( 如 未 指定 茶 个 特殊 检 波 器 ， 
就 是 指 激发 点 到 离 它 最 近 的 检 波 器 的 距离 );R 
为 地 下 界面 ,界面 的 倾角 为 $; 界 面 上 、 下 介质 
中 地 震波 传播 的 速度 分 别 为 Vi RV, V 
< VO 为 激发 点 DO 相对 于 界面 RAEM) 
的 镜像 ;i AGRA OA BREA, RR 
所 在 的 测 线 为 r+ 轴 , 地 震波 从 激发 点 传播 到 检 
波 点 的 时 间 t:( 叫 走时 或 旅行 时 ) 为 纵 轴 ,将 地 
震波 的 传播 表示 为 地 震波 的 走时 与 激发 点 到 检 
波 点 的 距离 之 间 的 关系 有 曲线 , 称 为 时 距 则 线 。 

震源 在 口 点 激发 的 地 震波 ,有 的 治 地 面 直接 到 达 各 检 波 点 , 称 为 直达 菠 , 它 的 时 距 曲 
线 是 直线 := x/V ,如 图 4-11 上 的 Pi, 央 此 表层 中 的 波 速 可 由 直达 波 时 距 曲 线 的 斜率 
求 得 。 由 于 各 个 地 区 ,地 表 总 有 一 . 层 比 下 面 介质 政 松 的 萍 层 ,地 震波 在 它 里 面 的 传播 速度 
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图 4-~11 Bye et aR ee PS 


TBA 


低 , 往 往 只 有 数 百 米 每 秘 , 这 个 薄 层 被 称 为 低速 带 ( 层 )。 因 此 ,在 激发 点 的 附近 ,直达 波 是 
沿 地 面 传播 的 真正 的 直达 波 ;而 离 激 发 点 稍 远 , 当 在 低速 带 与 下 伏地 层 之 间 的 界面 上 产生 
的 斩 射 波 到 达 地 面 时 ,“ 直 达 波 "事实 上 就 是 这 个 折射 波 。 

从 激发 点 出 发 的 波 , 有 的 在 界面 民 上 反射 后 回 到 地 面 ,这 就 是 反射 波 , 它 的 时 距 曲 线 
是 双 曲 线 , 如 图 4-11 上 的 PL, RES BRA. 

沿 地 面 地 层 表 面 传播 的 直 枝 波 的 时 距 曲 线 Pi ,是 从 谅 地 层 底面 反射 贺 来 的 反射 波 时 
EHER P 的 渐 近 线 。 

从 激发 点 出 发 的 波 在 R 界面 上 全 反射 后 传 到 地 面 的 是 折射 波 ,其 时 距 曲 线 也 是 一 根 
直线 ,如 图 4-11 中 的 Pi。 由 于 折射 波 是 人 射 波 以 临界 角 人 射 到 玉 点 时 十 出 现 的 ,在 地 
面 上 的 入 点 才 开 始 观 测 到 ,因而 折射 波 的 时 距 曲 线 是 从 A 点 开始 的 直线 。 从 激发 点 口 到 
六 点 这 个 范围 ,叫做 折射 波 的 盲区 。 

最 先 到 达 检 波 点 的 地 震波 ,叫做 初 至 波 。 在 波形 图 中 ,直达 波 和 折射 波 时 距 曲 线 相交 
之 前 的 直达 波 和 相交 之 后 的 折射 波 , 都 是 初 至 波 。 

波形 图 上 还 有 面 波 , 它 的 时 距 则 线 也 是 一 条 直线 ,如 图 4-11 上 的 S。 由 于 它 的 传播 
速度 比较 低 , 到 达 检 波 点 的 时 间 在 初 至 波 之 后 ,而 能 量 又 比较 大 ,往往 对 反射 波形 成 较 大 
的 干扰 。 

(2) rp 域 中 地 震波 的 运动 学 特征 

时 间 - 空间 (z-x) 域 地 震 资 料 的 处 理 与 解释 如 果 变 换 到 所 谓 r-p 域 中 来 进行 ,往往 可 
以 使 问题 变 得 比较 简单 。 

对 任何 地 震波 的 时 距 曲线 都 可 以 求 得 两 个 参 
数 : 一 个 是 时 距 曲 线 某 个 点 (A) 上 切线 的 斜率 ,以 也 
表示 ; 另 一 个 是 这 条 切线 在 时 间 轴 上 的 截 距 ,以 HK 
示 , 如 图 4- 12 所 示 。 在 t-x 平面 上 ,这 条 切线 的 方 
程式 为 : 


t = T + pr 
Bl: r=} pz (4-21) 
而 切线 的 斜率 为 : p=At/Ar (4-22) 
由 之 可 见 :p BEB af BB ot SR BS | 3 A 
面 传播 的 慢 度 (速度 的 倒数 )。 
我 们 现在 用 Mp 来 取代 各 种 地 震波 时 距 曲 线 , 
方程 式 中 的 上 和 x ,将 这 些 滤 在 (1-z) 域 中 的 方程 表 o 


RA tp 域 中 的 方程 。 
首先 取 一 水 平地 层 中 的 反射 溪 时 距 曲 线 方程 : 4 12 反射 波 时 虐 曲 线 的 切线 
t = (4h? 十 2)12 AT 
APA AEREA, RERE hR LE AHR, B 
dt 


b= dr 二 


£ 
VV 4h? + 2? 
HPA 4-12 RU EAB: 
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to V?p _ to 
J1~ Vip? v1- Vp? 
SP to=2hAV。 Ht Re 之 值 代 人 (4 一 21) 式 ,得 ; 
É, b -1 (4-23) 
” (5) 
V 
r 这 是 -- 个 梢 圆 方程 。 因 此 ,反射 波 在 p 域 的 方程 为 
B Wel], 见 图 4- 13。 
同样 可 得 : 
p 直达 波 的 p 为 常数 ,rt 二 0, 玻 它 在 ep MA p A 
o A c t-A (RES RRO 4-13 EA; 
折射 波 的 疡 也 为 常数 ,rz 天 0, 它 开始 出 射 至 地 面 是 
与 反射 波 同 时 到 达 , 故 它 在 rp WAEA SIRE 


z = 2htiga = 


图 4-13 rp 域内 地 震波 方程 最 示 图 


一 个 点 ,如 图 上 的 日 点 ; 
MN p 也 为 常数 ,r=0, 故 它 在 p 域内 也 是 p 轴 上 一 个 点 ,但 其 p 值 一 般 太 于 直 
达 波 的 p 值 ,如 图 上 的 CC 点 。 


2. AIEEE Ñ) 


波 的 追踪 区 间 是 设计 观测 系统 的 最 主要 依据 。 

从 图 4-11 可 以 看 出 ,各 种 波 之 间 都 有 一 个 相互 交叉 干扰 的 区 域 ,叫做 波 的 干扰 区 。 
在 干扰 区 内 ,是 很 难 识别 不 同类 型 的 波 的 。 为 此 , 当 我 们 追踪 某 个 波 时 ,一 定 要 避 开 这 个 
干扰 区 。 一 个 波 不 受 别 的 波 的 干扰 的 区 和 癌 ,就 是 该 波 的 追踪 区 了 癌 。 由 图 4- 11 可 见 , 反 射 
波及 直达 波 的 追踪 区 间 都 在 激发 点 附近 ,而 折射 波 的 追踪 区 间 则 这 离 激发 点 。 因 此 ,为 了 
追踪 不 同 的 滤 , 首 先 就 得 了 解 工作 地 区 地 震波 的 追踪 区 间 , 从 而 提出 合理 的 野外 观测 系 
统 , 特 别 是 激发 点 与 检 波 器 的 排列 。 所 请 排列 ,就 是 指 激发 点 与 所 有 安置 在 检 波 点 上 的 检 
波 器 的 总 体 布 局 。 当 激发 点 与 检 波 器 在 同 - 条 测 线 上 时 ,叫做 纵 排列 ;激发 点 不 在 检 波 器 
所 在 测 线 上 时 称 为 横 排 列 或 非 纵 排列 ;还 可 以 有 其 他 各 种 形式 的 排列 ,但 都 是 这 两 种 基本 
BAAS TEAR? ,激发 点 不 一 定位 于 排列 的 端点 。 有 时 为 了 避免 干扰 ,激发 点 偏 
离 排列 端点 的 检 波 点 有 一 段 距离 , 即 有 一 定 的 炮 检 距 。 这 个 距离 也 被 称 为 偏 移 距 ,追踪 反 
射 波 时 , 偏 物 呀 往往 为 零 ; 而 追踪 折射 波 时 WEEER. 


3. 视 速 度 与 视 速 度 定理 一 一 本 多 福 定 理 


现在 介绍 -一 个 与 地 震 勘 探 密切 相关 的 重要 概念 一 一 视 速 度 与 视 速 度 定 理 。 

在 图 4-11 及 图 4- 12 中 ,当地 雍 波 到 达 地 而 时 ,其 射线 与 地 面 的 交角 e ,叫做 出 射 
角 。 令 波 前 与 地 面 的 交角 为 a, 则 a Se LAA. BEHA Ek 8 点 后 ,经 过 时 间 
At IA CA BC 的 距离 为 Az。 而 波 沿 射 线 由 波 前 上 的 卫 点 到 地 面 上 的 CC 点 的 距离 
等 于 VAt, Bi: 


ViArt = Arsina 
但 Ar/Ar 的 极限 值 就 是 波 前 褒 地 面 传播 的 速度 ,用 VÆR, B: 
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Vv" = Visina (4-24) 
V* 称 为 视 速 度 ,而 (4- 24) RAR ee, MR SR ee 
对 各 种 波 都 是 适用 的 。 由 4-12 图 也 可 见 ; 某 个 波 在 地 面 上 某 好 的 视 速 度 扣 实 上 是 该 波 
在 该 处 时 距 曲 线 斜率 的 倒数 。 

现在 我 们 来 看 折射 波 。 在 图 4--11 中 ,前 a=i~$, 因 此 (4--24) 式 本 写 为 : 

Ve = V/sin(i ~ $) (4-25) 
DEH RRMA A AE EEA, Re ee E o 

24th Ha A EP AE E TA : 

4 = V,/sin(i + $) (4 - 26} 

由 (4 -25) 及 (4 -26) 式 可 见 : 

《1) 折 射 波 沿 倾斜 界面 入 界面 上 升 方向 传播 时 ,折射 波 的 视 速 度 大 于 往 界面 下 他 “方向 
传播 的 折射 波 视 速度 。 换 言 之 ,也 就 是 往 界 面 上 升 方 向 传播 的 折射 波 的 时 谍 曲 线 的 斜率 ， 
小 于 往 界 面 下 怖 方向 传播 的 折射 波 时 汕 曲 线 的 斜率。 

(2) 当 折射 界面 为 水 平面 ( 即 外 =0) 时 ,折射 波 的 视 连 度 ( 或 折射 波 时 距 上 曲线 斜率 的 倒 
数 ) 就 是 折射 面 下 介质 的 波 速 。 


4. 地 震波 的 对 比 


地 震 勘 探 中 一 个 十 分 关键 的 问题 是 如 何 识 别 各 种 类 型 的 地 震波 。 前 面 通 过 图 4~11 
说 明 各 种 波 在 到 达 检 波 点 的 先后 次 序 和 时 距 曲 线形 状 革 的 差别 ,现在 介绍 一 下 如 何 识别 
由 同一 激发 点 激发 ,在 同一 界面 上 反射 (折射 ) 后 到 达 各 个 检 波 点 的 同 - -类 型 的 反射 ( 折 
射 ) 地 震波 , 即 所 谓 波 的 对 比 。 这 种 波 在 相 邻 检 波 点 上 应 具有 以 下 几 个 特征 ， 

(1) 相 位 接近 

在 相 邻 较 近 的 检 波 点 上 ,接收 到 的 来 白 同 -界面 . 同 . -类 型 的 地 震 访 ,其 相位 应 该 基 
本 相同 。 为 了 使 相 邻 检 波 点 接收 的 同一 地 震波 的 相位 能 够 对 比 , 在 设计 观测 系统 时 ,就 要 
选择 好 相 邻 两 个 检 波 器 之 间 的 距离 (也 就 是 所 谓 检 波 点 距 ) ,并 满足 下 列 基 系 式 ， 

AX < VTA 

式 中 ;AX A RR EE Y* 为 波 的 视 速 度 ; 了 ARER. A RERE F, 
相 邻 地 震 道 记录 到 的 同一 地 震波 ,波峰 套 波 峰 , 波 和 谷 套 波 谷 , 连 成 一 捉 , 形 成 所 谓 同 相 轴 ， 
比较 容易 对 比 。 同 相 轴 在 地 吉 记 录 上 的 出 现 , 表 示 - :个 新 波 的 到 达 ,因而 被 称 为 波 至 。 

【27 波形 相似 

相 邻 道 接收 的 同一 地 震波 ,由 于 激发 条 件 相同 ,而 接收 条 件 相似 , 因 历 波 形 ( 即 地 震波 
振幅 作为 时 间 羡 数 的 图 形 ,包括 视 周 期 .相位 个 数 .和 极 值 的 振幅 比 等 ) 相 当 接近 。 

(3) 波 的 能 量 比较 强 

通过 观测 及 数据 处 理 压制 了 干扰 之 后 ,有 用 波 的 能 量 一 般 比 较 强 . 


三 、 野外 观测 系统 
1. 观测 系统 的 分 类 


地 震 勘 探 的 野外 观测 系统 基本 上 可 以 分 为 两 类 ; 
* 105 ， 


《1) 测 线 观 测 系 统 : 它 又 可 分 为 : 

中 纵 测 线 观测 系统 : 油 发 点 与 检 波 点 在 同一 条 测 线 上 , 即 采 用 纵 排列 ; 

外 非 纵 测 线 观 测 系统 :激发 点 与 检 波 点 不 在 同一 条 测 线 上 ,如 采 用 横 排 列 。 

(2) 面 积 观测 系统 ,包括 测 网 、 宽 线 剖 面 .弯曲 测 线 等 等 ,事实 上 都 是 前 两 种 测 线 形式 
的 不 同 组 合 。 


2. 观测 系统 的 图 示 法 


观测 系统 有 两 种 图 示 法 : 
(1) 时 距 平 面 图 :以 时 距 曲 线 的 形式 表示 ; 

(2) 综 合 平面 图 : 先 做 一 水 平 直线 表示 测 线 ， 

在 线 上 标 出 各 激发 点 的 位 置 。 通 过 每 个 激发 点 ， 

向 两 侧 上 方 做 出 与 测 线 成 45 度 角 的 斜 线 ,形成 

A 5 < 5 5 o 格 网 ,如 图 4- 14 所 示 。 图 中 O, Os eren 为 

! U U RAAE MARARA, E 

名 4 14 相遇 观测 系统 综合 平面 图 观测 区 间 。 例 如 ,以 O 为 激发 点 , 它 的 观测 区 间 

EO EO, 之 间 ; 反 过 来 ,以 O 为 激发 点 , 它 的 观测 区 间 在 O, 至 O 之 间 , 如 此 等 等 。 这 

是 相遇 观测 系统 。 当 然 , 正如 前 面 特别 指出 的 ,观测 系统 设计 的 决定 因素 是 波 的 追踪 区 

间 。 


3. 压制 干扰 


地 震 勘 探 中 的 干扰 有 两 类 : 

一 类 是 相干 干扰 ,或 称 有 规则 的 干扰 ,如 反射 波 法 中 的 折射 波 , 面 波 ,声波 等 。 而 从 反 
射 波 或 折射 波 本 身 来 说 ,也 不 希望 在 一 张 记录 上 ,同时 看 到 纵波 和 横流 。 

一 类 是 随机 干扰 ,如 车 辆 行驶 、 人 畜 走 动 . 风 吹 草 本 动 等 。 

随机 干扰 比较 容易 对 付 ,关键 在 于 压制 相干 干扰 。 为 此 ,首先 就 得 邢 清 干扰 波 与 有 效 
波 的 区 别 。 反 射 波 法 的 有 效 波 是 反射 波 , 它 与 折射 波 , 面 波 .声波 等 干扰 波 是 有 区 别 的 ; 

首先 就 是 波 的 追踪 区 间 的 差别 ,这 从 图 4- 11 上 容易 看 到 ; 

其 次 是 波 的 频谱 及 视 速 度 的 差别 ,如 面 波 的 频率 及 视 速 度 都 小 于 反射 波 。 

从 有 效 波 与 干扰 波 的 差别 出 发 ,地 震 方法 可 在 野外 观测 和 资料 处 理 过 程 中 采取 各 种 
办 法 压制 干扰 。 

野外 观测 中 压制 干扰 的 办 法 主要 有 以 下 几 类 ， 

在 观测 系统 方面 ,采用 偏 移 距 和 多 次 委 加 等 ; 

在 观测 仪器 ,设备 方面 ,采用 与 有 效 波 相应 的 震源 . 检 波 器 及 滤波 器 等 ; 

在 波 的 激发 方式 方面 ,采用 组 合 激发 .多 次 激发 ,用 可 控 震 源 进 行 不 辣 激 振 频率 扫描 


在 波 的 接收 方式 方面 ,采用 组 合 检 波 。 

在 这 些 讨 制 干扰 的 办 法 中 ,有 的 已 经 或 即将 加 以 介绍 ,这 里 只 讲 以 下 几 种 ; 

(1) 纵 波 与 横 波 的 分 离 

反射 波 和 折射 波 中 都 包含 了 纵波 和 横 波 。 压 制 其 中 不 希望 出 现 的 一 种 波 , 是 压制 干 
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为 了 将 反射 波 .折射 波 中 的 纵波 与 模 波 分 离开 来 ,免得 彼此 干扰 ,在 野外 工作 中 ,可 从 

Om: EB ,纵波 的 能 量 较 大 ;采用 水 平 振动 的 震源 (机 波 震 源 ) ,可 以 增强 横流 
的 能 量 。 

他 检 波 器 :折射 流 和 反射 波 传 到 地 面 时 都 是 由 下 向 上 的 ,特别 是 由 于 低速 带 的 存在 ， 
使 地 震波 传 至 检 流 器 时 , 波 的 传播 方向 几乎 冬 直 于 地 面 。 因 此 ,采用 垂直 向 检 波 器 接收 纵 
UE ,用 水 平 向 检 波 器 接收 机 波 ,就 有 可 能 将 纵波 与 横 波 分 离开 来 。 

全 滤波 ;利用 级 波 与 横 波 之 间 的 频率 及 视 速 度 的 差异 来 消除 干扰 波 。 

(2) 组 合 激 发 

组 合 激 发 ,是 用 几 个 震源 , 按 一 定 规律 布置 在 相距 很 近 的 几 个 点 上 同时 激发 ,以 产生 
我 们 所 和 需 的 地 震波 的 一 种 方法 。 它 的 目的 有 二 ;一 是 增强 有 效 地 震波 的 能 量 , 二 是 压制 干 
扰 。 这 种 震源 的 组 合 , 在 理论 上 与 检 波 器 组 合 类 似 , 所 以 , 它 的 作用 将 与 组 合 检 波 一 起 介 
绍 。 

(DARE 

组 合 检 波 是 相距 不 远 的 几 个 检 波 器 接收 到 的 信和 号 互相 到 加 后 ,出 一 个 检 波 道 送 至 记 
录 紫 记录 , 它 的 目的 在 于 压制 干扰 ,增强 有 效 波 的 能 量 。 

现在 用 最 简单 的 组 合 检 波 TRANSAT KAA Rie OTE 
制 干扰 的 。 

Ren AR SRE ARBAB Ar, Wo A ax ORB 
图 4-15 所 示 。 有 一 平面 简 谐 干扰 波 传 播 到 第 
一 个 检 波 器 ,到 时 为 1 ;其 波 前 与 测 线 的 交角 为 
a ; 流 的 传播 速度 为 vo EBA AS BAT y / HA 
fa) 22997 Az, M h eR eB: 

Ag = vA 
"是 该 波 滑 地 面 传播 的 视 速 度 , 而 Siis 组 合 检 波 于 意图 
Ve = v/sina 
当 Ar= T2 时， 
Ac = v TA = 4472 

式 中 :TT 及 4 分 别 为 该 波 的 视 周期 及 帘 波长 。 显 然 , 这 时 车 将 检 流 器 A 及 号 接收 的 波 和 
加 , 因 被 峰 与 波 谷 拭 销 ,结果 是 基本 消除 了 这 个 波 的 影响 。 所 以 ,只 要 知道 干扰 波 的 视 速 
度 及 视 周期 ,就 可 求 得 组 合 检 波 中 两 个 答 波 器 之 间 的 间距 Ac, MASH EE, ,达到 
压制 干扰 波 的 目的 。 组 合 激发 和 的 思路 基本 类 似 ， 


四 、 地 震波 传播 速度 的 概念 与 确定 


1. 地 震波 传播 速度 的 几 种 不 同 概念 


地 震 勘 探 中 有 好 几 种 不 同 概念 的 速度 ; 
(1) 真 速度 :所 请 真 速度 ,是 指 地 震波 前 在 波 的 传播 方向 上 运行 的 瞬时 速度 ,或 称 朋 时 
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速度 。 在 理想 弹性 介质 中 用 弹性 常数 表示 的 纵波 及 横 波 速度 ,就 是 真 速度 。 

(2) 半 均 速 度 ; 地 震波 传播 路 径 的 距离 , 除 以 波 通 过 这 一 趾 离 的 传播 时 间 , 称 为 平均 速 
度 。 一 般 者 将 波 的 传播 深度 除 以 地 震波 传播 到 这 个 深度 所 需 的 时 间 , 叫 做 平均 速度 。 

(3) 射 线 速 度 :地 震波 沿 射线 传播 的 总 路 程 , 除 以 传播 的 总 时 间 ,叫做 波 的 射线 速度 。 
它 是 波 沿 射线 传播 的 平均 速 虚 ,因而 比较 息 确 地 反映 了 省 在 介质 中 的 传播 。 

(4) 区 间 速 度 :在 某 个 不 大 的 区 间 内 测量 的 平均 速度 , 称 为 区 间 速 度 。 

(5) 屋 速度 :地 震波 在 某 个 均匀 地 层 中 沿 地 层面 法 线 传播 的 平均 速度 ,叫做 该 地 层 的 
BER., EEMI ok M H E I oh EE o 

(6) 等 效 速度 :在 介质 为 均匀 介质 的 假定 下 ,由 时 距 曲 线 算 得 的 地 震波 传播 速度 , 称 为 
等 效 速度 。 

(7) 均 方 根 速度 ; Dix F 1955 年 提出 以 均 方 根 和 速度 (root mean square velocity, 简 称 
mms velocity) 民 震 平 均 速 度 。 均 方 根 速 度 考虑 到 了 地 下 介质 的 多 层 结构 ,但 同时 假定 界面 
是 太 致 水 平 的 ,于 是 有 均 方 根 速 度 : 


Zv 14 
Vom = |= 

之 让 J 
AP: V, Re, 为? By Ae ae EE PE MACIE RE A E 
曲线 的 方程 式 为 : 


(4-27) 


z? 
Vims 

(8) 要 加 速度 CE FE DR E A CBE DIN AT , BEAT TE A AL SE H A | SE 
度 。 下 面 即将 讲 到 。 


2. 地 震波 速度 的 确定 


地 震波 速度 的 确定 有 两 种 办 法 : 

(也 由 时 距 上 曲线 来 确定 :这 方面 的 方法 很 多 ,将 在 后 面 叙述 各 种 地 震 项 和 探 方法 时 加 以 
介绍 ; 

(2) 用 地 震 测 井 (包括 声 测 井 ) 求 地 震波 传播 速度 。 

地 钥 测 井 是 在 针 并 井口 附近 激发 ,将 检 波 器 (专用 的 井下 检 波 器 ) 放 到 钻 并 中 接收 ,并 
逐 点 将 检 波 器 上 移 ,从 而 求 得 地 震波 沿 钻 井 剖面 传播 的 速度 的 方法 。 销 井深 度 要 汪 到 我 
们 想 雪 探测 的 最 深 的 地 层 。 

声 测 萌 是 将 声波 发 生 器 和 接收 器 都 放 在 钻井 里 ,二 者 相距 一 定 的 距离 ,连续 测定 锋 并 
齐 面 介质 的 声波 传播 速度 。 


五 、 地 震 勘 探 的 分 状 能 力 


考古 地 震 勘 探 是 高 分 状 率 地 震 勘 探 ,因此 ,在 这 里 不 得 不 简单 地 痰 谈 地 震 勘探 的 分 辨 
率 问 题 。 
地 震 勘 次 的 分 辨 率 包括 垂 向 分 辩 率 和 横向 分 辨 率 。 垂 向 分 瓣 率 指 的 是 地 震 勘 深 在 垂 
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FAG Ve) Fr BE Sob PESI ie SE) th Joe EEE 5 A Uy Sy PER BY a eB PRE AK OP eT] BT BE SB 
最 小 探测 目标 的 尺寸 。 

要 提高 地 震 勘 探 的 分 辩 率 ,涉及 地 震 勘 探 工 作 的 各 个 阶段 , 例 各: 

野外 观测 时 , 除 加 密 测 网 ,提高 测 点 位 置 及 高 程 的 测量 精度 外 ,要 采用 宽频 带 震 源 、 高 
采样 率 及 动态 范围 大 的 记录 仪器 ， 

数据 处 理 时 ,要 采用 提高 信 噪 比 及 分 辩 率 的 各 种 方法 ; 

解释 时 ,也 应 有 合适 的 方法 技术 。 

下 面谈 谈 与 这 些 阶段 有 牵连 ,在 提高 分 辩 率 方 曾 关系 密切 的 地 震 子 波 问 题 。 

所 谓 子 波 , 在 地 震 勤 探 中 ,是 指 有 几 个 周期 的 邮包 脉冲 。 它 -- 般 显示 为 一 个 能 量 集 中 
最 多 的 主办 和 几 个 能 星 较 弱 的 旁 准 。 在 振幅 谱 相 同 的 波形 中 ,不 同 频率 子 波 相 位 的 盖 异 
使 波形 能 量 的 集中 有 早 有 晚 。 根 据 能 量 集中 的 早晚 , 子 波 分 为 三 种 : 

最 小 相位 了 波 ,能 量 集 中 在 于 省 的 前 部 ,也 称 最 小 延迟 子 波 , 如 图 4- 16ai 


Hp. fi tp gp he 


a b 


Al4-16 各 种 子 波 的 形状 


最 大 相位 子 波 ,能 量 集中 在 子 波 的 后 部 ,也 称 最 大 延迟 子 波 , 如 图 4- 16b; 

混合 相位 子 波 ,能 量 集中 在 子 波 的 中 部 ,也 称 混合 延迟 子 波 ,如 图 4-16c 及 di 

此 外 ,还 有 零 相 位 子 波 , 在 零 时 附近 对 称 , 其 相位 恒 等 于 零 ,如 图 4~ 16e。 所 谓 党 克 
子 波 ,就 是 一 种 零 相 位 子 波 。 零 相位 子 波 在 物理 上 是 不 可 实现 的 ,但 在 数据 处 理 中 十 分 有 
用 。 

地 震 勘 探 的 分 辨 率 与 子 波 的 频带 宽度 .延续 时 间 和 形状 密切 相关 。 

(1) 垂 向 分 辨 率 

重 向 分 辩 率 ,是 在 地 震 时 窗 中 确定 相 邻 反射 面 的 向 相 轴 位 置 的 能 力 , 可 用 地 震 记 录 上 
分 辨 薄 层 上 ,下 界面 反射 波 的 能 力 来 表示 。 设 地 层 的 厚度 为 Ah ,地 震 子 波 的 延续 时 间 为 
At ,地 震波 从 地 层 表面 垂直 人 射 到 地 层 底 面 ,再 沿 原 路 返回 表面 的 时 间 为 Ar ,地 层 中 的 
地 震波 速 为 VY。 故 Ar=2Ah7V。 当 Ar>az 时 ,可 在 地 震 记录 上 分 辨 出 该 地 层 上 、 下 界 
面 的 反射 波 , 面 当 Ar<At 时 ,就 难以 分 辨 了 。 

垂 向 分 辩 率 还 可 用 地 震 子 波 的 波长 4 与 地 层 厚 度 的 相对 关系 来 表示 。 设 了 波 有 n 
个 视 周 期 (也 就 是 说 ,有 27 个 正 . 负 相位 ) ,其 视 周 期 为 工 , 视 波 长 为 和, 故 Ar= nT = na’ 
yY。 子 是 , 垂 向 分 辨 雍 可 以 表达 为 :Ar=2Ap7VYD>Ar ,或 4 志和。 几 此 可 见 , 当 子 波 
只 有 一 个 周期 (只 有 主 鸭 ) 时 ,分 状 率 最 高 , 即 4 已 。 这 是 和 人们 普遍 采用 的 地 起 垂 向 分 办 

牌 向 分 辩 率 的 极限 到 底 多 大 呢 ?” 腊 利 (Rayleigh) 取 4/4 为 分 辩 率 极限 , 称 为 珊 利 分 
辩 率 极限 或 瑞 利 准则 ; 维 迪 斯 (Widess) 取 18 为 分 辩 率 极 跟 , 称 为 维 迪 斯 分 辩 率 极限 或 维 
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迪 斯 准 则 。 

从 提高 垂 癌 分 辨 率 出 发 ,看 来 比较 理想 的 是 采用 只 有 一 个 相位 ,而且 主 斩 比较 罕 的 最 
小 相位 子 波 。 研 究 表 明 , 在 加 大 频带 宽度 的 情况 下 ,适当 提高 疾 率 ,比较 有 利于 提高 地 震 
DAE. 

(2) 和 横向 分 辩 率 

地 震波 的 模 向 分 辩 率 ,一 般 认为 是 激发 点 激发 的 地 震波 在 界面 上 的 第 一 非 浊 耳 带 的 
宽度 。 因 为 地 面 茶 点 自 激 自 收 的 反射 波 ,实际 上 是 界面 上 第 一 菲 涅 耳 带 内 各 点 的 绕 射 波 
在 地 面 这 个 点 上 重 各 的 结果 。 所 以 ,小 于 第 一 菲 涅 尔 带 范 围 的 次 浏 目标 ,是 难以 分 辩 的 。 


第 三 节 aeRO 
地 震 勘 探 中 利用 的 折射 波 是 能 够 党 折射 面 上 传播 并 回 到 地 曾 的 波 , 即 首 波 。 


一 .折射 谱 的 时 距 曲 线 


折射 波 法 的 原理 如 图 4-17 所 示 ,O 为 震源 所 在 的 激发 点 ,也 就 以 它 作 为 时 距 曲 线 的 
原点 ; 为 震源 至 折射 曾 的 法 线 深度 ;i 为 临界 第 ;9 为 折射 面 的 倾角 ; Vi 及 Vi 分 别 为 折 
射 面 上 、 下 介质 的 波 速 。 由 此 得 折射 波 由 震源 口传 至 任意 点 x 的 时 间 : 


2hcosi Sinfi ~ d)zx _ 
t= v, + V, (4-29) 


由 上 式 可 见 ,折射 波 的 时 距 曲 线 为 一 直线 ,其 在 纵 
fh bE CEN x =0 时 ): 


ta = AAS (4-30) 


由 之 可 知 to SREBRA., BH4-25) aT 
知 ,(4-29) 式 的 最 后 一 项 为 xAV*, 即 (4 -29) 式 可 
简化 为 : 


t = tot t/v” (4-31) 
又 假如 W 及 1 为 已 知 , 则 由 (4-30) 可 计算 
界面 的 法 线 深度 ho 


A 


_ Yio 
T Zooi 
此 外 ,如 图 4~17, 令 折射 波 初 始 出 现 点 的 坐标 
图 4- 17 折射 波 时 距 曲 线 示意 图 ”为 zi, 折射 波 到 达 该 点 的 时 间 为 tj , 则 由 (4 -31) 式 
得 : 
zi VE 一 20) 
x1 就 是 盲区 的 宽度 。 由 于 折射 界面 往往 又 是 反射 界面 ,而 且 折 射流 和 反射 波 到 达 2, 点 
Agad LAGS ETEO EE AR ER RBS AMHR A ee ice Be 
以 分 辨 的 。 
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也 可 由 折射 波 与 直达 波 时 距 曲 线 交 点 的 坐标 rz RAP TAR PRE ho WA 4 - 17,38 
点 折射 波 的 走时 是 : 


Vi ya 
RA BAR MEME: 
ta 
fo = Vi 
于 是 : 
x2(V* — Vi) _ 
h = 2Vacosi (4~ 32) 
当 界 面 水 平时 ,(4- 32} 式 中 的 V*= V2, Bil: 
1 
xf Ya 一 Vi\2 
hy (4-33) 
由 上 式 可 见 :在 折射 面 水 平 的 情况 下 ,界面 的 法 线 深度 比 r 长 度 的 一半 还 要 小 。 


二 .观测 系统 
1. 相 壳 时 距 曲 线 观 测 系 统 


在 界面 倾斜 的 情况 下 ,为 了 求 得 有 关 界 面 的 各 个 参数 ， SER FA RTE h WNA 
HE, BUTE HES HI pS ta A, E EF E e 
PANE , 735 PE AI AS BER, BOP 4 - 18 所 
示 。 令 激发 点 Di 为 坐标 原点 ;激发 点 OQ 、O, Fit 
界面 法 线 深度 分 别 为 hi Boho hy > 站 界面 上 .下 
介质 的 波 速 分 别 为 Vi 及 Va H Va > Vi 临界 角 
为 1, 界面 倾角 为 区。 由 此 分 草 得 出 以 D ROH 
激发 点 时 ,在 区 间 OO 内 接收 的 折射 波 时 下 曲线 。 

于 是 ,由 (4-25) 及 (4 -26) 得 : 


并 由 此 求 出 ; 


$ 一 (sn 1 — sin! 7 | {4 - 34) 
AA Vi VEA Ys 中 都 可 以 由 时 虐 曲 线 求 得 。 
其 次 ,由 (4-30) 式 ,可 以 求 得 品 ; RO, 下 边界 面 的 法 线 深 库 分 别 为 ; 
hy = Liu 
2cosi 
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AP: to Re tw 相 应 地 为 激发 点 Ol MO, 激发 的 折射 波 的 to 值 。 

最 后 ,由 以 上 两 式 也 可 看 到 :假如 能 在 O RO, 之 间 的 任 一 点 上 , 求 出 该 点 的 to A, 
我 们 就 能 求 得 任 一 点 的 界面 法 继 深 度 。 可 喜 的 是 , 任 一 点 的 芭 值 是 很 容易 求 得 的 。 

我 们 令 O 点 激发 获得 的 时 旺 曲 线 为 11 ,Os ARAKI ERA oto. h FEO 
点 激发 时 EO, 点 接收 ,和 在 O 点 激发 ,在 O 点 接收 的 折射 证 走 的 是 同一 路 径 ,走时 
(Li T a) AS, Bit O MO, 是 一 对 激发 与 检 波 作用 可 以 互 换 的 点 ,叫做 互 换 点 , 工 叫 
做 互 换 时 间 。 检 波 点 和 激发 点 可 以 互 换 , 而 波 的 传播 路 径 和 走时 不 变 这 个 原理 , 称 为 互 换 
原理 。 它 对 于 折射 波 和 反射 波 都 是 适用 的 。 

EO RO ZEA OO, chk REA, I LR ERAT ELF, 4 
以 Os 为 激发 点 , 则 因 沿 同一 界面 .同一 测 线 方向 传播 的 折射 波 的 视 速度 相等 , 故 在 此 激 
发 点 激发 EO 点 方向 观测 的 时 距 曲 线 2, SEE HAR + 互相 平行 ,并 与 上 点 的 时 间 
轴 相 交 于 H。 将 这 根 时 虑 曲线 延长 与 O 点 的 时 间 轴 相交 于 G, 则 时 间 轴 上 的 线段 OG 
就 等 于 O 点 的 如 (以 23 表示 )。 根 据 互 换 原 理 ,On 点 的 (OGE 线段 ) 应 等 于 O 点 的 ta 
(OOH 线段) , 故 : 


NE = FG 
即 : ON- OE= OOF- OG 
亦 即 在 Q 点 : T — t2=t) — tos 
EI O, 点 的 toa= ltt) T 
=t- (T-t) 
= ¢,-(T- tp) (4-35) 


由 上 式 显而易见 : 

(1) 任 一 点 的 to 等 于 该 点 的 ti 加 to REA T ARE OO 区 间 上 任 一 
点 的 to 值 。 

《2)2 可 用 简单 的 作 图 法 求 得 。 倒 如 求 O 点 的 如 ,就 可 在 O 点 时 距 曲 线 o 上 的 下 
点 取 EG=FN( 即 T 4,58 O,G= ta 一 (T - t) = foa s 就 是 该 点 的 tg {Ho 同样 ,也 可 
由 to03 二 #1 一 (了 一 12) 作 图 求 得 。 

(3) 假 如 将 O; 0; 0, SAHRA ABC ARB AAD to STH ARC AER 
到 B 点 的 时 间 之 和 , 减 去 由 A 传播 到 C 点 的 时 间 。 因 而 有 人 将 这 种 求 to 的 方法 ,叫做 
ARC 法 。 

由 各 个 点 的 to 求 得 相应 的 值 ,然后 以 各 个 点 为 圆心 ,以 相应 的 值 为 半径 在 测 线 
下 方面 弛 ,这 些 怕 的 包 络 就 是 所 求 的 界面 。 这 种 求 折射 界面 的 方法 ,叫做 to 法 。 


2. 追逐 时 距 曲 线 观测 系统 


从 图 4- 19 可见 ,在 及 ,点 激发 ,DO 区 间 观 测 的 简单 相遇 观测 系统 ,得 到 的 只 
EKATE AB 区 间 的 信息 ,而 CA、BD 区 问 邦 没有 观测 到 。 为 了 能 够 连续 追踪 界面 ,就 
有 必要 在 O 的 外 侧 设 一 激发 点 〇 i, 检 波 器 仍 安置 在 DO3 区间, 得 时 距 曲 线  , 它 是 来 自 
界面 上 EB 区 间 的 折射 波 。 时 距 曲 线 与 被 称 为 时 距 曲线 o 的 追逐 时 距 曲线 ,而 z 是 t 
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HAERE HA. PRE. EO, 的 外 侧 设 激 发 
A O, Æ OO 区 疗 搂 收 ,得 时 距 基 线 2, CER 下 
AF AF 区 间 的 折射 流 。 如 此 依次 类 推 ,移动 
一 个 排列 时 ,在 排 知 的 两 端的 四 个 激发 点 上 激 
发 ,在 同一 排列 接收 ,于 是 就 形成 了 对 同一 界面 ， 
el Ze .向 右 各 观测 两 次 的 追逐 时 距 曲线 观测 系 
统 , 如 图 4-19 所 示 。 

追逐 时 距 曲线 观测 系统 除 连 续 追 踪 界面 外 ， 
尚 有 许多 好 处 : 

(1) 区 别 折 射流 与 透射 波 : 作 为 折射 波 ,追逐 
时 上 距 曲线 与 被 追逐 时 上 距 曲 线 应当 互相 平行 。 如 
不 平行 ,而 又 无 突出 的 转折 变化 ,就 说 明 界 面 的 
曲率 大 ,出 现 了 透射 波 。 

(2) 到 得 准确 的 to 值 :将 妃 逐 时 距 曲 线 往 下 平移 ,使 其 与 被 迫 逐 时 距 戎 线 重 合 , 此 时 
追逐 时 臣 基 线 在 被 追逐 时 工 曲线 激发 点 时 间 轴 的 截 距 ,就 是 准确 的 to 值 。 

3) 绘制 综合 时 距 曲 线 : 如 图 4- 19 ,以 O0 的 时 距 曲线 2, .ia 基准 ,将 中 .Os 激发 
点 取得 的 时 距 曲 线 12、t3 向 上 平移 ,使 其 与 tz1 ,14 重合 ,由 此 获得 的 似乎 以 O0 为 激发 
点 ,在 OO 区 间 观 测 的 时 焉 曲线 ,叫做 综合 时 距 曲线 。 两 支 相 遇 的 综合 冉 此 曲 线 的 所 换 
时 间 也 应 相等 。 用 to 法 ,由 相遇 综合 时 距 曲 线 求 得 折射 界面 ， 


3. 扇形 排列 观测 系统 


扇形 排列 观测 系统 是 以 激发 点 为 圆心 , 检 波 器 作 扁 形 分 布 。 用 这 种 观测 系统 可 以 了 
解 埋 在 地 下 的 古 墓 等 地 下 文物 的 位 置 及 性 质 。 


4. 对 比 折射 法 


本 世纪 50 年 代 初 ,苏联 科学 院 地 球 物理 所 叶 彼 纳 奇 叶 娃 (Emaaarbepa A.M.) AUB} IT 
00 AE (Kocmuncxas HA. TI. ) 等 人 研究 出 的 对 比 折 射 法 ,采用 的 就 是 祖 迪 追逐 时 距 曲 线 
观测 系统 。 它 可 以 同时 对 两 个 或 两 个 以 上 折射 界面 连续 追踪 。 不 过 ,追踪 的 不 但 丰 作 为 
初 至 波 的 折射 波 , 而 且 有 作为 续 至 波 的 折射 波 ,在 解决 某 些 期 探 问 题 方 面 ,取得 了 满意 的 
效果 。 


图 4- 19 追逐 时 距 曲 线 观 测 系 统 


三 .数据 处 理 


上 面 在 阐述 折射 波 的 时 距 曲 线 时 ,顺便 提 到 了 在 界 向 为 倾斜 平面 或 水 平平 而 时 的 数 
据 处 理 方法 ,也 介绍 了 界面 为 任意 形状 .但 起 伏 平 缓 时 , 求 折射 界 血 的 to 法 。 下 面 就 谈 一 
谈 求 任意 形状 界面 的 时 间 场 法 : 

前 面 已 经 说 到 ,时 距 曲线 表示 的 是 波 到 达 检 波 点 的 时 间 与 该 检 波 点 至 激发 点 的 路 离 
之 韶 的 关系 。 我 们 可 将 波 到 达 地 面 的 时 间 校 正 为 波 前 到 达 地 面 的 时 间 。 如 此 ,我 们 可 以 
从 地 面 开 始 绘制 波 前 ( 即 波 走时 的 等 时 线 ) ,并 将 它 反 推 到 界面 上 去 。 这 样 就 构成 了 从 界 
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面 上 往 地 面 传播 的 折射 波 波 前 在 地 下 不 同时 间 传 播 的 图 像 Re. AE 
相遇 的 折射 滤 时 距 划 线 可 以 绘制 两 组 时 间 场 等 时 线 。 由 于 在 界面 上 任意 点 R 处 ,折射 波 
由 O 传播 到 R 的 时 间 与 折射 波 由 DO 传播 到 R 的 时 间 之 和 ,等 于 互 换 时 间 工 ,所 以 , 反 过 
来 看 ,只 要 两 组 时 距 有 曲线 的 某 个 交点 能 满足 这 个 条 件 , 那 么 ,这 个 交点 就 一 定 在 界面 上 。 
将 找 出 来 的 所 有 交点 连接 起 来 ,就 是 所 求 的 折射 界面 。 具 体 做 法 如 下 : 

如 图 4-20, 设 界面 以 上 为 各 向 局 性 介质 , 波 速 
为 Vi 选取 时 间 场 相 邻 两 等 时 线 的 时 间 差 为 Ari 
从 互 换 时 间 开 始 , 沿 时 间 轴 往 下 每 隔 A 画 一 根 水 
平 线 ; 先 从 O 点 激发 所 得 的 时 距 曲 线 车 近 O 点 的 
端点 起 ,依次 读 取水 平 线 与 时 距 曲 线 的 变 点 的 坐 
标 ERIAK tiati + Att; + 2At 十 SAE 
… FER UAB BR RRA xy sce cas zg 为 时 
， 间 场 过 zi 的 一 根 等 时 线 , 然 后 依次 以 za raszd… 
为 圆心 ,相应 地 以 VAt、 2VAE .3VAE… 为 半径 作 
OM ,从 ri 开始 所 必 的 各 弧 的 包 线 ,就 是 过 zi AE 
NAc, 的 时 间 场 等 时 线 。 如 此 下 去 ,可 在 这 根 等 时 
线 的 两 侧 作 -系列 等 时 线 。 这 组 等 时 线 的 左 , 右 界 
R ,是 在 xl ROL 点 出 射 到 地 面 的 两 根 射线 。 同 
EE, LEE MA PR Pr IR BD Bt BB eB 
时 间 场 等 时 线 。 然 后 找 出 两 组 等 时 线 能 满足 ti + 
t2 三 了 这 一 条 件 的 所 有 交点 ,交点 的 连 线 就 是 界面 。 

时 间 场 法 对 反射 波 也 同样 适用 。 它 不 但 可 用 于 均匀 介质 ,也 可 以 用 于 层 状 及 速度 随 
深度 而 变化 的 介质 ,效果 比较 好 。 显 然 ,这 种 求 界 面 的 过 程 ,可 以 通过 自动 的 方式 去 完成 。 


四 、 折射 波 资 料 的 推断 解释 


现在 以 探测 均匀 覆盖 层 下 的 台阶 及 垂直 不 整合 面 的 位 置 为 例 , 说 明 由 此 引起 的 折射 
波 时 距 曲线 形态 的 变化 。 


1. 覆盖 层 下 的 合 阶 


图 4-21 为 性 盖 层 下 台阶 的 折射 波 时 距 曲 线 示意 图 。z 为 台阶 上 表面 的 折射 波 时 距 
曲线 ,其 终端 在 只 点 。 当 折射 滤 到 达 台 阶 边 缘 时 ,出 现 衍射 波 :,。 和 衍射 波 时 距 曲 线 为 圆 
弧 , 其 极 小 值 位 于 台阶 边 比 在 地 面 上 的 投影 A 点 。t 为 台阶 下 表面 折射 波 的 时 距 曲 线 ， 
其 起 点 在 C Ro 


2. 虱 盖 层 下 的 垂直 接触 面 


图 4- 22 为 覆盖 层 下 有 垂直 接触 而 的 时 距 曲 线 示意 图 ,其 中 : Vi< V< Vo HFE 

直 界 面 两 边 介质 的 波 速 不 等 ,所 以 两 边 介质 表面 折射 波 的 时 蝶 曲线 与 fy, 或 14 与 如 

有 不 同 的 斜率 ;又 由 于 垂直 界面 两 边 介质 表面 折射 疲 有 不 同 的 临界 角 aM ia, BY BASE 
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图 4-20 时 间 场 法 示意 图 


n HAA DE n HER CABS, MAA in<ip, MXN BHAA-REB. KA 
HARR A RR z3 .4 在 垂直 界面 处 也 发 生 类 似 的 现象 ,但 1; 的 终点 B 
与 4 的 起 点 A 之 间 有 一 段 空 际 ,为 来 白 二 介质 表面 接触 线 的 衍射 波 所 连接 。 


图 4-21 Bae Pao NE 54-22 He lhe t ah hie 
曲线 示意 图 曲线 示意 图 


第 四 节 ”反射 波 法 [18.24 


反射 波 法 的 实际 应 用 虽然 比 折射 波 法 晚 ,但 自从 一 投 人 使 用 ,就 因 其 分 辩 率 高 , 检 波 
吕 离 激发 点 比 折射 波 法 近 ,因而 要 求 地 震波 激发 能 量 较 小 等 一 系列 优点 ,很 快 就 在 许多 方 
面 取代 了 折射 波 法 。 


一 、 反射 波 法 的 基本 概念 
1. 反射 波 时 距 曲 线 


为 了 表明 反射 波 时 距 曲 线 的 性 质 ,我 们 利用 儿 何 地 震 学 先 来 看 两 层 介 质 时 的 情况 。 
如 图 4 一 23 所 示 。 口 为 激发 点 ,也 是 时 距 邮 线 坐 
标的 原点 ;h 为 反射 界面 法 线 深度 ;g 为 界面 的 
WAS Vice: 及 Vo. 分 别 为 界面 上 .下 介质 的 
地 震波 传播 速度 和 密度 , 且 波 阻抗 Vaps > 
Vie: ,满足 地 震波 能 从 界 而 上 反射 的 条 件 。 将 
界面 法 线 延伸 至 DO , 令 OO =2h ,O' 为 激发 点 相 
对 十 反射 界 而 的 镜 象 , 称 为 “ 康 震 源 "。 设 RR 点 
为 界面 上 任意 反射 点 。 将 O'R 延伸 至 地 面 B 
点 , 连 OR R.A OR 为 地 震波 入 射 至 反射 点 R 一 一 了 Ly 
的 射线 ,RB 为 好 震波 在 R 点 反射 后 出 射 到 地 面 V 
EB RES. W TOR ER Stk it BR R, E o 
O 2 he DC。 于 是 地 震波 由 口 入射 至 图 4-23 RARE dha 
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人 J 


民 再 反射 到 马 的 走时 : 
t= (OR + RB)/V,=(O'R+ RB) /V,=OB/V, 


而 O'B=[(0'C)* + (CB) ]'4 
(OC = (2h)? ~ (OCF 
CB=r- OC 
OC=2hA sing 
故 =) + 2? = 4hzrsing]12 
上 
即 Vit? — r? + 4hrsing =4h? (4-36) 


RENHA, EDE, SE EE HH Am. AT OCEA 口 至 直面 的 垂 线 , 它 
EE O'R Be RE A ea COR ETP RR DEL E 

假如 将 坐标 原点 由 O RBS CARL ORM ABABA Cr’, t) M: 

x = rz” 2hsng 
代入 {4 一 36) 式 得 : 
Vit ~ r? = 4h? cos’ 

这 是 以 CC 点 为 原点 ,t 轴 为 对 称 轴 的 双 曲 线 力 程 。 

当 测 美的 方向 垂直 于 界面 的 走向 时 ,从 口 向 避 的 方向 是 界面 上 升 的 方向 ;其 相反 的 
方向 即 界 面 的 眉 向 :由 此 求 得 的 界面 倾角 $ 是 界面 的 真 倾角 。 

当 测 线 的 方向 与 界面 的 走向 斜 交 时 ,从 O 〇 向 忆 的 方向 虽然 也 反映 界面 上 升 ,但 其 相 
上 友 的 方向 不 是 界面 的 真正 概 向 ,因而 由 此 求 得 的 界面 局 角 $5 不 是 真 倾角 , 称 为 视 倾 角 。 

由 此 可 见 , 想 要 找到 界面 的 倾向 ,就 应 以 .为 激发 点 ,在 它 的 周围 布置 检 波 器 进行 面 
积 观测 ,这 时 所 得 的 时 距 曲 线 在 地 面 的 等 值 线 ,将 是 -- 系 列 同 心 贺 。 同 心 圆 的 圆心 就 是 虚 
RUE. FL DEB SAR AH eA A i 

当 反 射 界面 较 深 , 即 2h 大 于 排列 的 长 度 时 ,可 用 近似 的 方法 求 得 界面 的 刁 角 #$。 

由 (4 - 36); 


_ 2h a? ~ 4hxsing \!? 
t= SAN + 4h? ) 
将 上 式 作 一 .项 式 展 升 , 取 前 两 项 ,得 
in 
(一 名人 + 
取 激 发 点 两 边 炮 检 距 相同 的 检 波 点 的 反射 波 走 时 , 即 在 激发 点 右 侧 , 取 炮 检 距 x = a 时 检 
波 点 的 反射 波 走 时 : 


d? — Aid sint | 
8h? 
在 激发 点 左 侧 OR a = 一 9 ARR AR SE: 
__ 2h ( at And sin# | 
t 7 Vi l 8A? 


二 者 的 走时 差 : 


2h dsing _ 2dsing 
Vi A ~ Vy 


Atg = te -t= 
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称 为 倾角 时 差 。 令 24 = Ax, 故 : 
sng = v, (22) 
现在 再 来 看 看 多 层 介 质 时 的 反射 波 时 跷 曲线。 首先 讨 论 多 层 水 平 层 状 介质 时 的 情 
fl. 
由 (4-36) 式 , 当 有 =0 时 ,得 : 


Vie — 2? = 4h? (4-37) 
将 + 对 x 微分 得 : 
dt _ x 
de | Vir 


由 十 vw Ree 都 是 随 着 界面 深度 的 增加 而 增 大 ,所 f 
LA BEX FP RRE PR on, Be BY E at AB h 2 Ag AE 
率 将 越 来 越 小 ,于 是 得 出 如 图 4- 2.4 的 一 组 双 曲 
线 。 
显然 , 当 这 组 平行 界面 为 倾斜 界面 时 , 随 着 
深度 的 增加 , 虐 震 涛 将 向 界面 上 倾 方 向 移动 , 因 
TIFA i Hp Hh eB ds Et, a RTE AY 
移动 。 0 


2. 野外 观测 系统 图 4-24 多 层 水 平 层 状 介质 的 时 距 


; a 曲线 示意 图 
(1) 相 外 时 中 曲线 观测 系统 
因为 到 射流 与 折射 波 不 朵 ,没有 言 区 ,所 以 一 般 可 采用 简单 相遇 观测 系统 ,激发 点 就 
TERR aE HES it, (HEA ABA ,为 了 避免 某 些 干 扰 ,可 能 采用 一 定 的 仿 移 距 。 在 
有 的 情 次 下 ,也 可 能 采用 非 纵 排 列 。 
(DEEN HAW BH 
在 测 线 上 如 遇 上 某 些 障 和 但 ,例如 房屋 、 河 流 时 ， 
还 可 采用 延长 时 此 曲 线 观 测 系 统 。 如 图 4-25 所 
ASO; GO, 之 间 有 障碍 物 , 可 先 在 障碍 物 的 一 侧 
O 激发 ,在 另 一 侧 OE 区 间 安 置 检 波 器 观测 ,得 到 
米 自 障碍 物 下 方 反射 界面 及 的 BC 段 的 反射 波 时 
RB 距 曲 线 f1; 然 后 反 过 来 ,在 原来 激发 的 一 侧 DO 区 
(eo ae TEA i Os 点 激发 来 进行 观测 , 皮 
得 障 但 物 下 方 反 射 界面 AB 段 的 反射 波 时 中 曲线 
a, 从 而 得 到 了 障碍 物 下 整个 反射 界面 的 信息 。 图 
中 ,DO 与 全 为 与 OO 相应 的 虚 震 源 。 
(3) 多 次 覆盖 观测 系统 :这 在 下 面 就 要 谈 到 。 


3. 数据 处 理 


将 反射 波 观 测 数 据 先 进行 低速 带 和 地 形 校 正 ( 即 所 谓 静 校正 ,将 在 共 反 射 点 反射 琶 加 
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图 4-25 SER hee WL Roo BS 


中 介绍 ), 绘 成 时 距 曲 线 , 然 后 由 时 距 曲 线 求 得 所 追踪 的 反射 界面 上 用 介质 中 地 震波 传播 
的 平均 速度 及 界面 埋 深 ,给 出 反射 界面 剖面 图 。 

C1) EEE 

要 求 得 界面 深度 , 画 出 剖面 图 ,首先 就 得 确定 地 震波 的 传播 速度 。 除 地 震 测 井 之 外 ， 
由 时 距 曲 线 求 等 效 速 度 的 方法 很 多 ,这 里 只 介绍 At 法 。 

设 水 平 界面 深 床 为 产 , 榨 波 器 排列 长 度 为 工 。 以 激发 点 为 坐标 原点 , 当 2A >L 时 ,由 
(4- 37) 式 得 ， 


= 2h Ty (yJ? _ tol t+ FAD 


li æ Y tafe Ý, Jae, g _ 
= wl1+ 3 (vi) elvan) teeta, 4538) 
RH sth 为 激发 点 自 激 自 收 的 反射 波 走时 , 即 地 震波 从 激发 点 沿 界 面 的 法 线 向 下 人 射 至 
界面 , 井 原 途 返回 到 激发 点 的 走时 ,或 称 回声 时 间 ,也 就 是 反射 波 时 距 曲 线 在 激发 点 时 间 
轴 上 的 截 距 。 
令 反 射 波 到 达 同 一 测 线 上 两 检 波 点 z 及 xz 的 走时 分 别 为 Boe WENTZ 
时差 ， 


zi- x} 

2Vito 

当 xi ETERS, B r  =0 R EMER, URS, AL, 表示 , 即 : 

mw r 

O 2Vitg 

由 (4 -39) 式 可 见 , 正 常 时 差 与 炮 检 距 r 的 平方 成 正比 ,与 速度 V 的 平方 成 反比 。 
由 (人 -39) 式 : 


At = tp — fjas 


At, (4-39) 


x 
V= Tar (4- 40) 
得 到 to. At, RM x 之 值 ,就 可 求 得 速度 值 。 
(2) 界面 位 置 的 确定 
确定 界面 位 置 的 方法 很 多 ,这 里 介绍 两 个 比较 简单 的 方法 。 
Dro (M) 
FER AC LEKA oe, RA A RK ,其 走时 为 如 ,于 是 界 
HERRE: 


h = Viig?2 (4-41) 

式 中 :to 可 直接 读 出 ; Yi 可 由 上 面 介 绍 的 方法 求 得 ,由 此 可 求 得 界面 的 法 线 深 度 。 

当 界 夯 水 平时 ,从 激发 点 到 界面 的 界面 法 线 与 从 激发 点 向 下 的 铅 垂 线 相互 重合 ,界面 
的 法 绕 深度 就 是 从 激发 点 沿 铝 重 线 至 界面 的 铅 垂 深度 。 但 界面 倾斜 时 ,这 两 条 线 不 重合 。 
在 反射 面 以 上 介质 为 均匀 各 相同 性 的 介质 时 ,它们 之 间 的 交角 等 于 界面 的 倾角 。 这 时 , 想 
要 求 得 界面 的 位 置 ,可 以 各 激发 点 为 圆心 ,以 这 些 激 发 点 相应 的 界面 法 线 深度 为 半径 画 贺 
弧 , 圆 弧 的 包 络 线 即 界面 的 位 置 。 这 种 求 界 面 位 置 的 方法 就 是 tg 法 ,也 可 称 之 为 加 法 。 
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MURA OM- RRR A ARH 
个 焦点 ,以 该 检 波 点 接收 的 地 震波 射线 长 度 (走时 
乘 波 的 传播 速度 ?为 梢 圆 的 长 轴 , 用 绘制 梢 国 的 轨 
迹 法 在 测 线 下 方 作 弧 ,反射 点 一 定 在 这 个 强 上 ,如 
图 4-26 所 示 。 青 用 激发 点 上 OO 和 另 一 个 检 波 点 B 
为 焦点 ,B 点 接收 的 地 震波 射线 长 度 为 椭圆 的 长 轴 图 4-26 MAATEN 
作 骤 。 如 此 下 去 ,得 到 -- 系 列 的 弧 , 它 们 的 包 线 就 
是 所 求 的 反射 界面 。 而 这 种 求 界面 位 置 的 方法 ,叫做 三 圆 法 。 


二 、 共 反射 点 登 加 勘探 方法 


地 震 勘 探 方 法 与 其 他 的 地 球 物理 方法 一 样 ,最 伤 脑 盘 的 问题 ,是 如 何 压制 干扰 ,提高 
信和 只 比 的 问题 。 在 解决 这 个 问题 的 许多 方法 中 ,地 震 记 录 的 登 加 技术 是 引 人 注 目的 好 方 
法 。 

所 谓 炙 加 ,是 将 多 次 激发 所 得 到 的 界面 上 间 一 反射 点 的 反射 记录 相 加 。 由 于 它们 的 
波形 相同 , 同 相 相 加 的 结果 ,反射 得 到 增强 ,而 许多 十 扰 波 唱 到 削弱 。 

于 加 技术 有 三 种 形式 : 

一 是 季 直 盖 加 :将 同 -一 个 激发 点 上 多 次 激发 ,在 同一 检 波 器 排列 上 接收 的 地 震 记 录 ， 
不 经 静 . 动 校正 , 即 进行 和 加 ,其 结果 ,规则 前 反射 波 得 到 加 强 ,随机 的 干扰 但 到 于 制 。 这 
就 是 垂直 全 加 或 共 炮 点 全 加 ,也 就 是 信号 增 蝇 地 震 仪 工作 所 依据 的 基本 原理 。 这 种 方法 ， 
对 用 小 能 量 震 源 , 进 行 浅 层 地 震 勘 探 的 考古 地 球 物理 来 说, 是 合适 和 的。 但 它 只 能 压制 随机 
干扰 ,而 不 能 压制 面 波 等 相 十 十 扰 。 

二 十 并 口 登 加 : 妈 在 同一 炮 半 的 不 同 深度 上 激发 ,同一 排列 上 接收 ,得 到 多 次 观测 记 
录 。 在 进行 激发 点 全 并 口 的 时 间 校 目 后 ,将 它们 粤 加 ,叫做 并 口 于 加 。 这 样 ,也 增强 了 规 
则 的 反射 波 ,压制 干扰 ,特别 是 虚 反 射 。 所 谓 虚 反射 , 蚌 指 并 中 爆炸 时 ,由 起 点 向 上 传播 ， 
经 低速 带 底部 或 地 面 反射 后 ,再 往 下 传播 的 能 量 ; 使 用 可 控 震 源 时 ,也 可 能 出 现 虚 反射 。 

二 是 水 平 合 加 :在 一 系列 激发 点 上 激发 ,在 相应 的 检 波 点 上 接收 来 自 反 射 界面 上 同一 
反射 点 的 反射 波 ,并 将 这 些 地 震 记 录 晤 加 ,以 压制 于 护 , 称 为 水 平 合 加 。 这 是 20 世纪 50 
年 代 发 展 起 来 的 方法 ,在 解决 所 高 信 品 比 问题 方面 起 到 了 重要 的 作用 。 


1. 基本 概念 


为 了 更 好 地 说 明 水 平 夫 加 问题 ,如 图 4-27 所 
a RS RE BROKE AR LAR. 
我 们 在 地 而 上 的 O .Ga 05° BRAT, RR 
B GGG ARIA RAKKA. RARA RE 
髓 接收 的 反射 波 的 共同 反射 点 ,所 以 叫做 共 反 射 点 
(common-reflection point); 又 因为 R 点 是 各 检 波 点 
接收 的 来 自 同一 桨 度 的 反射 波 的 共同 反射 点 ,所 以 又 叫做 共 深 度 点 (cormmon-depth 
point) ;还 因为 R 点 在 地 面 的 投影 M 是 上 5 GO 与 人 ,os 5G, HRA POA, AT 
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图 4-27 HRAMI ETEA 


以 也 是 合共 中 心 点 (common midpoint). AIM RT GL, 14 Fe m BT, SER AER AEE AR 
射 点 或 共 深 度 点 。 

按照 茶 个 淮 则 ,将 所 有 地 震 道 并 排 地 显示 出 来 , 叫 敌 道 集 或 选 排 ,如 共 反 射 点 道 集 、 共 
中 心 点 道 集 等 。 将 共 反 射 点 道 集中 各 地 震 道 接收 的 反射 记录 进行 正常 时 差 校正 ,使 它们 
成 为 似乎 都 是 在 中 心 点 M 上 接收 的 法 线 反 射 。 由 于 记录 的 相位 相同 ,将 这 些 记 录 合 加 起 
来 , 则 米 自 及 点 的 反射 得 到 极 大 的 增强 ,而 其 他 地 震波 则 大 为 前 缔 , 从 而 达到 了 压制 干扰 
‘特别 是 规则 干扰 ) 和 提高 信 噪 比 的 目的 。 

信和 噪 比 的 提高 ,是 与 反射 一 加 的 次 数 直接 相关 。 郑 如 的 次 数 越 多 ,信和 只 比 越 高 。 但 天 
为 二 者 之 间 的 关系 不 是 线性 的 ,而 且 还 尝 泪 到 工作 效率 和 成 本 的 问题 。 所 以 ,合适 的 亚 加 
次 数 往往 是 通过 试验 来 确定 。 

多 次 秋 加 还 可 以 压制 多 次 反射 ,其 原理 将 在 介绍 动 校正 时 论述 。 


2. 观测 系统 


共 反 射 点 亚 加 的 观测 系统 不 是 在 愉 波 器 排列 两 问 激 发 ,中 间接 收 的 相遇 观测 系统 ,而 
基 单 边 激 发 的 观测 系统 。 即 激发 点 始终 是 在 排列 的 一 端 ,排列 随 激发 点 的 移动 而 移动 。 
两 个 相 分 激发 点 之 间 的 距离 ,由 检 波 道 的 多 少 和 秋 加 的 次 数 来 决定 。 

图 4 28 为 12 个 检 波 器 的 排列 的 共 皮 射 点 观测 系统 示意 图 。 图 中 ,x WWR 为 反 
射 面 ,为 简单 起 见 , 设 其 为 水 平平 面 ;Bi Ey Er A OO, .Os… 等 点 激发 时 相应 检 波 器 排 
询 中 距 激 发 点 最 远 的 检 波 器 位 置 ;Ri Ry .Ra… 为 O O .DO … 激 发 时 反射 大 及 上 相应 的 
反射 点 位 置 。 为 了 较 清 楚 地 表达 起 见 ,反射 点 Ri、Rs… 没 有 面 在 反射 画 上 ,而 是 画 在 反射 
面 下 方 ,示意 地 表示 了 它们 在 反射 面 上 的 相对 位 置 。 

0, O Or E, Fa E; 
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图 4-28 共 反 射 点 观测 系统 示意 图 


由 图 可 见 , 当 在 O, 点 激发 地 震波 ,在 1 至 12 的 检 波 点 (排列 最 终 的 检 波 点 12 在 己 
点 ) 接 收 时 ,地 面 上 上 能够 接收 到 反射 波 的 反射 点 Ri( 共 12 个 ) 在 反射 面 R 上 覆盖 的 区 间 
AB 只 为 1 至 12 检 波 点 区 间 长 度 的 二 分 之 一 。 将 激发 点 往 前 移动 两 个 检 波 点 的 距离 到 达 
,在 检 波 点 3 至 14 排列 最 后 的 一 个 检 波 点 在 记 点 ) 圭 接收, 地面 能 够 接收 到 反射 波 的 
反射 点 Rz( 也 是 12 个 ,下 同 ) 在 反射 面 上 发 盖 的 区 闻 CD 的 位 置 也 相应 向 前 移动 了 两 个 检 
波 点 的 距离 。 如 此 类 推 ,从 图 上 不 难看 到 ,在 O .Dr .Dj… 激 发 时 ,地 面 能 够 接收 到 反射 波 


的 反射 点 在 反射 面 上 覆盖 区 间 相 互 重 巾 (也 就 是 被 重复 观测 ) 的 次 数 ( 即 所 谓 覆 盖 次 数 )， 
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最 多 为 3 次 ,向 且 是 从 第 5 号 检 波 点 才 开 始 的 。 由 此 所 得 的 反射 记录 , 晤 多 只 能 进行 3 次 
午 加 。 为 了 增加 地 震 记 录 的 谷 加 次 数 ,就 必须 缩短 相 镶 两 个 激发 点 之 间 的 曙 离 。 如 图 
4 -28, 将 激发 点 距 缩 小 为 一 个 检 波 点 距 , 即 每 个 检 波 点 都 是 激发 点 , 则 这 个 观测 系统 可 达 
到 6 次 覆盖 。 这 是 这 个 观测 系统 者 盖 次 数 的 极限 。 为 了 进一步 增加 释 各 的 次 数 ,只 有 增 
加 一 个 排列 中 的 检 波 道 的 数 自 。 近 年 来 在 石油 ,天然 气 地 震 勘 探 中 所 用 的 检 波 道 多 达 干 
道 。 


3. 数据 处 理 


反射 波 的 数据 处 理 包 括 静 校正 , 动 校正 . 秋 加 、 储 移 等 许多 内 容 ,其 目的 ,是 消除 各 种 
于 掩 及 误差 ,以 获得 来 白 日 的 层 的 真实 而 准确 的 信息 。 

(DRE 

共 反 射 点 鸽 加 ,首先 就 假定 观测 面 是 一 个 水 平平 而 。 人 而 事实 上 ,地面 往 往 不 是 一 个 平 
面 ,有 时 地 形 起 伏 还 相当 大 。 这 就 有 必要 把 在 不 同 高 程 上 的 检 波 器 得 到 的 让 ! 录 ,校正 到 同 
一 个 观测 平面 上 来 。 这 个 平面 就 是 我 们 设 定 的 基准 面 。 

另 一 方面 , 儿 乎 所 有 陆地 的 地表 ,都 覆盖 一 层 朴 松 的 地 层 , 即 低速 层 ( 带 ) , 它 的 泽 度 不 
大 ,但 波 的 传播 速度 相当 低 ,对 地 震 殴 探 影响 很 大 。 

为 了 保证 多 次 全 加 的 效果 ,首先 就 有 必要 进行 低速 层 和 激发 点 . 检 波 点 高 程 校 止 , 统 
称 为 静 校 正 。 

激发 点 , 检 波 点 的 静 校 正 ,可 以 通过 专门 的 低速 层 研究 来 获得 所 需 的 资料 。 

如 图 4- 29, 令 基准 面 在 低速 层 的 下 面 ;低速 层 
的 波 速 为 Vi; 低 速 层 下 ,基准 面 B 上 的 地 层 波 速 为 
V2。 我 们 可 以 设计 一 个 小 排列 来 获取 低速 层 中 的 直 
达 波 速度 .低速 层 与 下 伏地 层 之 间 界 面 上 的 折射 波 
速度 等 信息 。 为 此 ,这 个 排列 不 但 应 该 短 ,而 且 靠近 
炮 点 处 的 检 波 点 距 .- 定 要 比较 密 , 以 保证 至 少 有 两 
个 以 上 的 检 波 器 接收 到 直达 波 。 在 排列 的 两 端 用 小 
能 量 震 源 激 发 ,取得 的 直达 波 时 距 曲 线 Di .DD 与 折 n 
射 波 时 距 曲线 Ri Ro, WE 4-29 所 示 。 由 直达 波 的 
斜率 可 求 得 低速 层 中 的 波 速 Vi; 册 两 支 折射 波 时 中 
曲线 的 斜率 ,可 以 求 得 低速 层 与 下 伏地 层 之 间 输 面 图 4 29 低速 层 研 究 
上 的 折射 波 速度 ,也 就 是 基准 面 与 界面 之 问 地 层 中 的 波 速 Vi, 以 及 低速 层 的 厚度 Alo ià 
些 都 在 前 面谈 折射 波 法 时 介绍 过 了 。 

OD 激发 点 的 静 校 十 

由 于 地 震波 从 地 面 开 始 往 下 传 和 反射 波 接 近 地 面 时 ,地 震 射线 部 可 以 近似 地 认为 是 
垂直 地 面 的 ,因此 ,激发 点 的 静 校 下 时 间 Ar, 等 于 地 震波 出 激发 点 往 下 ,经 过 低速 带 及 其 
下 伏 介 质 ,到 达 基 准 面 的 双 程 时 间 , 即 : 


h- hy hy 2) 
At, =2 V> y, (4-42) 


RPh HMR A A AE hA EE; Vi 为 低速 带 波 速 ; Va 为 低速 
"i> 


iy EE TE 5 SE ae DEE, WL 4 - 29, 
QBS HF RE IE 
检 波 点 的 静 校 正 时 间 应 该 等 于 地 震波 由 激发 点 O 往 下 传 至 基准 面 的 单程 时 间 与 反 
射 波 由 基准 面 传 至 检 波 器 的 时 间 之 和 。 地 震波 由 激发 点 传 至 基准 面 的 双 程 时 间 已 由 (4- 
42) 式 求 得 ,而 反射 波 由 基准 面 传 至 地 面 检 波 点 G 的 时 间 : 
ar = (e a i) 
HERR AWATEA AA , HE KEE: 
mo = (Patoma tha , Aa) 
0, G 0, 式 中 :hc 为 检 波 点 G 的 高 程 。 
/ | 也 可 采用 另 一 个 求 地 震波 通过 低速 带 的 时 
| p 间 的 办 法 。 如 图 4- 30 所 示 , 由 于 低速 层 中 的 流 
i \ 速 比 下 人 忧 岩 层 中 的 波 速 往往 小 得 多 ,因而 临界 角 
h i 也 相当 小 ,加 之 低速 层 厚 度 不 大 ,所 以 ,可 以 近 
图 4-30 一 种 求 地 震波 通过 低速 带 时 间 的 似 地 认为 低速 层 底面 的 折射 波 , 其 人 射 及 出 射 的 
方法 示意 图 射线 是 近似 地 垂直 于 地 面 的 。 
设 两 激 发 点 之 间 的 低速 层 是 稳定 的 , 则 由 激发 点 Di 及 0 传 至 G 点 的 折射 波 走 时 
tock to,G 之 和 为 : 


(4-43) 


(AC) 


fog + tag = V, + it 


AB LAREREH EN ,而 AC 0,0, i: 
fy) 全 Aloe E toe (9102); (4-44) 

当 低 速 层 厚 度 比较 小 时 ,由 O 及 O; 激发 ,从 O, BO, 到 达 G 的 直达 波 走 时 ,事实 上 
是 从 O 及 @ 经 低速 带 弃 面 到 达 G 点 的 折射 波 走 时 。 

知道 了 地 震波 乔 直 通过 低速 带 的 时 间 , 就 很 容易 地 求 得 激发 点 和 检 波 点 的 静 校 正 值 。 

(2) 动 校正 

所 谓 动 校正 ,就 是 正常 时 差 校正 。 

正常 时 郑 的 概念 ,我 们 在 讲 计算 反 射流 传播 速度 的 At 法 时 已 讲 过 了 。 它 是 一 个 排 
列 中 任意 一 个 检 滤 点 的 反射 波 走 时 与 炮 点 自 激 自 收 的 反射 波 走时 (zo) 之 间 的 走时 差 。 动 
校正 或 正常 时 差 较 正 实际 上 就 是 把 各 个 检 波 点 接收 到 的 反射 波 走 时 都 换算 成 该 检 波 点 与 
激发 点 之 间 的 中 点 的 自 激 自 收 的 反射 波 回 声 时 间 , 即 该 中 点 的 t0。 

在 计算 宙 上 进行 动 校正 有 两 种 方法 : 

中 查 表 法 

计算 动 校正 值 Ar MAAK: 


[> ce 12 
Ata tt- [a+ | — to (4-45a) 


式 中 : V4zo) 为 工作 多 地 震波 传播 速度 随 深度 (用 时 间 #0 表示 ) 而 变化 的 函数 。 
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{4 一 45a) 式 可 改写 为 : 
At, = to(v 1+ R21) 


_ € 
式 中 : 一 
并 令 ， v1l+t+k*-1=B(E) 
Bil. At =tpBCh) 


由 此 可 以 制作 BCR AUS FFA RL, BIT ALR Ric RA 2 .to 及 V (zo) 之 值 ， 
自动 计算 出 值 ,并 进而 求 得 动 校正 值 。 这 个 进行 正常 时 差 计 算 所 用 的 速度 值 V (to), 
有 时 也 叫做 秋 加 速度 

ORRE 

(4-45a RIASA: 


2 
(Ata + to)? = t + Via 
0 
, 1 zZ _ 
于 是 : tg Fees Ata (4- 45b) 
将 (4 一 45b) 式 写成 近代 形式 ,得 : 
ian) _ 1f x? At | 
O° = DL anv PY " 
$ y= th” 
1f et 
é(t) = 4 ae Ata] 


而 y=$(t) 
给 定 TD R Ae, HH PORRI i" 。 将 所 得 的 Ati 值 代 人 (4 -45b) 式 ,如 两 边 和 等 ， 
说 明 ch) 时 的 动 校正 值 仍 为 At,; 如 不 相等 , 则 仍 需 改变 Az,, 一 直达 到 (4-45b) 式 两 边 相 
等 时 为 止 。 

(3) 数 宇 滤 波 

地 震 勘 探 中 烦 扰 地 震 工 作者 的 问题 之 一 ,就 是 干扰 波 的 问题 。 前 面 说 过 ,干扰 波 有 两 
类 ,一 是 有 规则 的 于 扰 波 ,如 反射 波 法 中 的 面 波 ;二 是 无 规则 的 干扰 波 ,包括 各 种 各 样 的 随 
机 振动 。 消 除 干扰 波 的 方法 也 多 种 多 样 , 总 的 说 来 也 可 分 三 类 : -是 利用 干扰 波 的 随机 
性 ,一般 说 来 ,这 类 干扰 比较 好 消除 ,如 多 次 要 加 就 是 一 种 有 效 的 方法 ;二 是 利用 干 抗 波 与 
有 效 地 震波 的 频率 差别 ,例如 面 波 与 反射 波 的 频率 差别 往往 比较 明显 ;三 是 利用 波 涪 地 面 
传播 的 视 速度 的 差别 ,如 组 合 检 波 就 是 利用 这 一 特性 。 后 三 者 对 付 的 主要 是 有 规则 的 于 
殷 波 ,但 正 因 为 它们 是 有 规 由 的 ,所 以 ,只 槛 我 们 掌握 了 它们 与 有 效 地 震波 之 间 的 差别 ,就 
可 以 采取 一 些 措 施 将 它们 消除 。 利 用 频率 差别 来 消除 干扰 小 ,叫做 频率 滤波 ,用 单 道 地 震 
记录 即 可 实现 ;利用 视 速 上 度 差 别 来 消除 干扰 波 , 叫 仇视 速度 滤波 , 须 用 多 道 地 震 记 录 才 能 
实现 。 

滤波 的 实施 方法 也 是 多 种 多 样 的 。 可 以 在 对 外 观测 时 采取 某 些 滤波 措施 ,如 组 合 汪 
发 ,组 合 检 波 等 ;也 可 以 在 检 波 器 接收 到 振动 之 后 ,记录 器 记录 之 前 ,让 信号 通过 专门 的 电 
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DE BS ETT HEU HE OT a BRER- HERA EE ,数字 滤波 就 是 这 个 阶 
段 的 有 效 滤 波 方法 。 

对 地 震 吉 探 工作 者 来 说 ,理想 的 滤波 系统 是 它 能 让 通 频带 以 内 的 频 府 成 分 完全 通过 ， 
把 通 频 带 以 外 的 频率 成 分 完 企 补 掉 , 而 且 相 位 移 为 零 。 这 种 性 能 是 电 滤 波峰 无 法 达到 的 ， 
而 数字 滤波 器 则 可 以 做 到 。 

数字 恋 波 特性 可 用 数学 形式 来 表示 :频率 滤波 的 数学 形式 是 频率 响应 观 数 或 脉冲 响 
应 函数 ,前 省 是 频率 域 中 的 运算 ,后 者 是 时 间 域 中 的 运算 ; 视 速 度 滤 波 的 数学 形式 是 波 数 
特性 函数 或 空间 特性 想 数 ; 福 积 则 是 滤波 运算 的 一 个 重要 方法 。 

地 震波 在 地 下 传播 是 一 个 多 维 问题 , 既 有 空间 的 因素 ,又 有 时 间 的 因素 ,但 在 有 些 情 
况 下 ,如 反射 界面 近乎 水 平 ,而 介质 的 弹性 在 水 平方 向 变化 又 小 的 情况 下 ,可 以 近似 地 把 
它 当 作 二 维 ,其 至 一 维 问题 来 解决 。 下 面 介绍 数字 滤波 的 基本 概念 。 

中 数字 滤波 的 概念 

数字 滤波 是 通过 数学 运算 来 达到 滤波 日 的 的 一 种 方法 。 为 了 更 好 地 说 明 问 题 , 先 从 
一 维 角 度 来 阐述 它 的 某 些 慨 念 :频率 特性 ,时 间 特 性 和 裙 积 滤 波 。 

滤 省 系统 主要 有 两 个 特性 :频率 特性 和 时 间 特 性 。 

A. 频率 特性 

频率 特性 ,又 称 频率 啊 应 或 传输 啊 数 ,是 指 滤波 系统 的 输入 与 输出 信号 频谱 的 比值 。 
设 系 统 的 输入 与 输出 信号 分 别 为 OM y(trz), 它 们 的 频谱 ({ 即 信 号 的 机 里 叶 变 换 } 分 别 
AXE Y( 了 ,下 为 频率 , 则 该 系统 的 频率 响应 


H(f) = 0) = ACHE (4-46) 
AP: AUA REIA; POO A A N o 


B, 时 间 特 性 
当 滤波 系统 的 输入 信号 Co) J ALARM 8(4) 时 ,由 于 Ce) ORME OCP) = 1 ARAL 
- 46) 式 ,得 系统 的 频率 响应 ; 
H(f) = FL = vey) (4-47) 
BIGET IE , 14 A A A EUER ERT, BEBED H SA SEOSE DE AR A MORIR AE o 
将 (4- 47) 式 作 傅 里 时 反 变换 ,可 得 该 系统 答 出 信号 的 时 间 域 表达 式 ; 


Yl) =A) = [Haf (4-48) 


式 中 ch (4) 为 单位 脉 促 输入 时 得 到 的 滤波 系统 输出 信号 , 称 为 滤波 系统 的 脉冲 响应 。 
滤波 系统 的 脉 神 响 应 丸 叫 滤波 因 闻 , 反 映 的 就 是 该 系统 的 时 间 特 性 。 
对 (4- 48) 式 进行 傅 里 叶 变 换 , 得 : 


H(f) = [nie ialt dy {4 - 49) 


由 (4- 48) Se CA — 49) ZARN ER R A EET A RH E RRA A , BA REN pi 
ACS) ARP A(t), TA OP TE RAR, CIERRE, MARE 
相同 的 。 但 频率 域 的 测量 是 稳 态 的 , 面 时 间 域 测量 是 瞬 态 的 ,彼此 又 有 所 差异 。 
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C. FREER 

滤波 的 目的 是 要 将 记录 信号 中 的 干扰 消除 , 求 得 有 效 流 。 这 个 过 程 时 以 通过 输入 信 
导 ( 地 震 记 录 信 号 ) 与 证 小 系统 脉冲 响应 的 裕 积 来 完成 。 

将 (4-46) 式 中 的 输出 信号 频谱 Y( 门 作 傅 里 叶 反 变换 ,得 滤波 系统 的 输出 : 


ye) = | CDXCPDe2redy (4-50) 
将 (4 - 49) 式 的 HORA HOREA 718: 


om 


yí) = | | a Cryer ( Ped fae = Jace! | x eda dr 


一 和 一 名 一 co w% 


根据 频谱 分 析 的 时 移 定理 : 
ali-r)= [xeta 


oo 
A 


i: y(t) = | ACz (t - rdr (4-51) 


RPA AR, CRH RAS SRA A SR 
FB BCR ma ae FB AR AT VA LUR Be ie AE oe A TA D Pe A Bp RT 
直接 求 得 输出 信号 。 
如 在 频率 域 进行 数字 滤波 ,必须 将 输入 信号 经 情 里 叶 变 换 得 出 其 频谱 ,再 与 滤波 系统 
的 频率 响应 相 乘 ,得 出 输出 信和 号 的 频谱 ,然后 再 将 输出 信号 的 频谱 作 反 傅 里 叶 变 换 , 求 得 
输出 信号 的 时 间 函 数 。 
ETI (4 — 48) (4 - 51) 等 式 中 的 脉冲 响应 孙 数 的 积分 时 限 为 - oo 到 ec ,这 在 数学 上 是 
可 以 实现 的 ,但 在 物理 上 就 不 可 能 实现 ,因为 当 : <0 时 ,根本 没有 任何 信和 号 输入 ,滤波 系 
统 怎 么 可 能 有 响应 ,这 时 的 h(i) 应 等 于 零 ,所 以 ,滤波 系统 在 没有 信号 输入 时 就 没有 输出 
的 特性 , 称 为 滤波 系统 的 物 埋 可 实现 人 性。 
加 一 维 滤波 
一 维 滤波 是 在 变量 只 有 -- 个 (如 频率 或 
波 数 ) 时 采用 的 着 波 方 法 。 以 频率 滤波 为 例 ， 
根据 需要 消除 的 干 拢 波 的 频率 的 不 同 , 有 低 
通 滤波 (消除 高 频 十 扰 ) 、 带 通 滤波 (消除 频率 1 
高 于 或 低 于 有 效 地 震 信 号 的 十 扰 }) 等 不 同 滤 
波 方 法 。 -f 0 fe , 
A. 低 通 滤波 
这 是 袍 积 滤波 的 具体 应 用 ,日 的 是 消除 图 4-31 低 通 滤波 的 频率 地 应 
高 频 的 干扰 。 
理想 低 通 滤波 系统 的 频率 响应 曲线 如 图 4- 31 所 示 。 其 数学 表达 为 : 
H(A =,1, FSi fl 
0, f >If! 
由 傅 里 叶 反 变换 求 得 其 脉冲 响应 为 : 


ACP) 


(4-52) 
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f . 
h (1) = — | H( fe "df = | edf = ments (4- 53) 


将 记录 的 地 震 信 号 与 EBL AEE ANT BRT A, 有 效 地 震 信 号 得 到 相对 的 加 强 。 


B. 带 通 滤波 
这 也 是 衬 积 滤波 在 - 维 问题 方面 的 应 用 ,目的 是 压制 频率 高 于 及 低 于 有 效 地 才 信 号 


的 于 扰 。 


理想 带 通 滤波 系统 的 频率 啊 应 : 
H(f) =]1, lA I< f<l fet 
4-54 
0, 了 为 其 他 值 € ) 


这 一 频率 响应 曲线 如 图 4- 32a 所 示 。 它 可 以 看 作 图 4- 32b 各 图 4- 32c 显示 的 两 个 
理想 体 通 滤波 系统 频率 响应 之 差 。 由 此 , 先 计 算出 两 个 低 通 滤波 系统 的 脉冲 响应 AlO 
及 2(#) ,将 它们 相 戚 , 即 得 带 通 滤波 系统 的 脉冲 响应 。 


HF) ID Hf? 
T 
-h -A D A A -h 0 PE -f 0 A 
a b E 


图 4-32 理想 带 通 滤波 器 的 频率 响应 


也 可 由 情 里 叶 反 变换 直接 计算 带 通 滤波 系统 的 脉冲 响应 。 

以 上 低 通 滤波 及 带 通 滤波 系统 都 有 人 负 的 频率 域 及 负 的 时 间 域 ,因为 只 有 对 称 的 实 丁 
数 的 恨 里 叶 变 换 才 是 实 函 数 , 虚 部 为 零 。 它 们 都 是 理想 的 滤波 系统 。 

命 二 维 滤波 

二 维 滤 波 的 变量 有 岗 个 :频率 一 波 数 或 时 间 一 空间 。 二 维 滤波 采用 二 维 情 里 叶 灾 换 ， 
司法 与 一 维 滤波 类 似 。 

理想 二 维 滤波 系统 的 形式 多 祥 , 视 工作 地 区 有 效 波 和 干扰 波 之 间 的 差别 情况 而 定 。 
对 于 深层 反射 波 , 由 于 它 到 达 地 面 时 , 波 前 几乎 与 地 面 平行 , 视 速 度 接近 无 限 大 , 波 数 接近 
于 零 ,而 干扰 波 的 视 速 度 远 比 它 小 ,所 以 ,这 时 可 选用 户 形 滤波 ,如 图 4 - 33a; 如 有 效 波 的 
视 速 度 不 高 ,而 千 猎 波 的 视 速 度 有 的 比 它 高 ,有 的 比 它 低 , 就 可 选用 切 饼 滤波 ,如 图 4 一 
33b; 如 有 效 波 与 于 拢 波 不 但 视 速度 不 同 ,而 且 频 率 也 有 差别 ,就 可 考虑 选用 带 通 策 形 滤波 
和 带 通 切 饼 滤波 ,如 图 4 - 33c 和 de 


f f f f 
y á ii y 
k k - k k 
AK 
a b c d 
图 4-33 上 几 种 不 同形 式 的 二 维 滤波 系统 


数字 湛 波 可 实现 相当 理想 的 滤波 系统 ,而 理想 的 滤波 系统 是 物理 不 可 实现 的 。 也 就 
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ALY 


ye 


Boney: haar 


是 说 , 想 要 用 电器 元 件 设计 具有 数字 滤波 系统 这 样 功 能 的 滤波 器 是 不 可 能 的 ,而 这 正 是 数 
字 滤 波 不 可 取代 的 优越 性 。 

Qe wi 

Ai AiR 2 AREER, E- Th RR. BRAN RUE Si 
ABN Ete a, AREER RI, URI DE ko, EM AK, A 
At AME BASE OS AAT SRI AE RRR RR. AT 
ASA, AAMAMM KES WRK ENR ,恢复 地 震波 通过 地 居 前 的 短 
而 尖锐 的 形态 ,因而 这 样 的 盖 波 系统 eR, RRR Ree. Be 
积 处 理 , 不 但 能 提高 记录 上 有 效 波 的 分 辨 率 , 而 且 还 能 诗 制 十 扰 , 提 高 信 品 比 。 

辐 预 测 滤 波 与 顶 测 及 滤波 

应 用 预测 理论 解决 滤波 问题 , 称 为 预测 滤波 ;解决 反 滤 波 问 题 , 称 为 预测 反 滤 波 或 预 
测 反 袜 积 。 预 测 反 滤波 是 预测 地 过 记录 中 规则 的 纯 干 扰 波 ,将 它 从 地 震 记 录 中 去 掉 , 以 便 
得 到 没有 干扰 的 有 效 波 。 

处 理 地 震 记 录 有 两 种 方法 ;一 是 确定 人 性 的 , 即 把 地 震 记 录 看 成 是 确定 的 时 间 序 列 ; 另 
一 个 是 随机 性 的 , 即 把 地 震 记 录 看 成 是 一 个 随机 的 时 间 序 列 。 地 震 记 录 上 的 时 间 序 列 是 
与 激发 时 间 联 系 着 的 ,这 种 具有 时 间 源 点 的 时 间 序 列 称 为 不 平稳 时 间 序 列 , 反 之 就 是 平稳 
时 间 序 列 。 

处 理 不 平稳 时 间 序 列 地 震 记 录 时 , 先 将 记录 分 成 若干 时 间 段 ,假定 每 段 内 的 时 间 序 列 
是 平稳 的 。 然 后 计算 各 段 的 最 佳 线性 算 子 ,后 者 包 售 该 时 间 自 内 各 记 杂 道 的 动力 学 特征 。 

由 某 记录 道 和 其 它 记 录 道 的 过 去 值 求 得 该 记录 道 未 来 值 的 线性 算 子 ,可 以 用 作 预 测 
算 子 。 虫 多 道 地 震 记 杀 求 得 的 预测 算 子 较 佳 。 将 算 子 的 动力 学 特征 与 记录 的 其 他 时 间 段 
比较 ,对 整个 地 震 记 录 进 行 预测 。 

预测 值 与 实际 值 之 益 ,就 是 预测 误差 。 预 测 误差 小 ,表明 预测 效果 好 ,而 且 地 震 记 录 
的 动力 学 特征 变化 不 大 。 误 善 也 可 构成 时 间 序 列 ,反映 了 地 震 记 二 动力 学 特征 的 随机 性 。 

4) 速度 分 析 

地 震 勘 探 的 一 个 十 分 重要 的 目的 ,是 要 知道 探测 日 标的 埋藏 深度 ,而 要 求 得 准确 的 埋 
藏 深度 ,就 必须 掌握 准确 的 地 震波 在 地 下 传播 的 速度 。 地 震波 传播 速度 往往 随 空间 而 变 
化 , 既 有 错 直 方向 的 变化 ,也 有 水 于 方向 的 变化 。 再 加 上 其 他 各 种 因素 (如 干扰 波 ) 的 影 
响 , 如 何 取得 尽 可 能 真实 的 地 下 介质 波 速 的 信息 ,是 地 震 观 测 及 数据 处 理 中 都 要 考虑 到 的 
一 个 极为 关键 的 问题 。 

前 面 已 经 谈 到 ,计算 地 震波 传播 速度 的 方法 很 多 ,由 于 蒜 反 射 点 反对 几 次 并 加 中 采 朋 
的 是 登 加 速度 ,所 以 这 里 介绍 求 丰 加 速度 的 思路 。 

从 前 面 动 校正 中 所 用 的 计算 正常 时 差 公式 (4 - 45a) 式 可 以 看 到 ,决定 正常 时 差 计 算 
精度 的 三 个 量 (to,z,V) 中 ,5 及 工 相 对 地 说 ,可 以 求 得 较 精 确 , 最 难 求 得 精确 的 旦 速度 
(to)c 假 使 我 们 采用 的 速度 值 比较 准确 , 则 共 深 度 点 地 震 记录 经 过 正常 时 差 校正 后 ,各 
记录 道 的 反射 波 信 号 将 有 相同 的 相位 , 鸽 加 后 所 形成 的 振幅 最 大 ;反之 则 不 然 。 由 此 我 们 
不 难 设想 ,能 令 到 加 后 的 振幅 为 最 大 时 所 用 的 正常 时 差 对 应 的 速度 值 ,就 应 是 我 们 所 求 的 
正确 的 合 加 速度 值 。 这 种 用 正常 时 差 资 料 求 个 加 速度 的 方法 ,叫做 速度 分 析 。 而 将 求 得 
的 合 加 速度 表示 为 反射 波 走时 的 函数 ,就 是 速度 谱 。 


127 ， 


比较 好 的 计算 速度 谱 的 方法 ITA I SM RR. SIR PRR 
值 最 大 时 所 对 应 的 速度 值 ,就 十 所 求 的 速度 值 。 


(5) 偏 移 准 加 与 又 加 偏 移 
o, o M G 6, 当 反 射 界面 倾斜 时 , 共 中 心 点 各 地 震 道 接 
= 7 下 一 收 的 反射 波 ,不 是 米 自 共 中 心 点 正 下 方 界面 上 
oN j 7 同一 个 反射 点 R, 而 是 沿 界面 上 升 方 向 ,分 散 地 
kom 分 布 的 一 系列 反射 点 ,如 图 4- 34 所 示 的 Ri .Rs 

R 等 。 但 未 经 相应 处 理 的 地 震 剖面 ,仍然 将 这 些 
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图 4-34 Peat ao MR 离 了 它们 的 实际 位 赞 。 这 种 现象 ,就 是 上 反射 点 
的 偏 物 。 由 于 这 时 的 反射 不 是 共 反 射 点 (也 不 是 共 深 度 点 ) 的 反射 ,经 过 静 校 正和 动 校正 
后 ,相位 将 不 相同 ,和 至 加 的 结果 达 不 到 有 效 压 制 干 拢 .提高 信 噪 比 的 月 的 。 
在 这 种 情况 下 ,为 了 运用 且 加 方法 来 增强 信和 号 ,就 不 能 将 RI、R, 这 些 反 射 点 看 成 是 
M 点 馈 垂 线 上 的 及 点 ,而 应 从 铬 垂 线 上 偏 移 , 回 到 地 震 界 面 上 RR, 真正 的 位 置 上 去 。 
这 实际 上 是 一 种 反 偏 移 的 运算 ,但 人 们 已 习惯 地 称 之 为 偏 称 ,或 称 成 像 。 
偏 移 的 方法 有 两 个 ,就 是 前 面 介绍 的 确定 地 震 反 射 界面 的 则 圆 法 和 圆 法 (20 法 )。 
在 界面 倾角 比较 大 时 ,反射 点 信 离 共 中 心 点 铝 垂 线 远 ,就 必须 先 悄 移 ,然后 才能 秋 加 ， 
称 为 偏 移 寿 加 ;而 当 倾 角 不 大 时 ,反射 点 偏离 共 中 心 点 铬 垂 线 小 ,为 了 节省 工作 量 , 可 以 先 
EN aS , 称 为 亚 加 情 移 。 此 外 还 相应 地 发 展 了 波动 方程 仿 移 方法 ,可 以 获得 更 佳 的 
效果 。 下 面 就 对 它们 分 别 加 以 介绍 ; 
CEE Mn 
当 界 面 倾角 较 大 时 , - ERB. 0 0, oa G G 
加 。 如 图 4-35 所 示 , 反 射 面 倾角 A 比较 大 ;O r 
为 起 点 ;G 为 检 波 点 ;及 为 界面 上 的 反射 点 ; V 
为 介质 中 的 流速 ;到 达 GG 点 的 反射 波 走时 为 to 
前 面 已 经 说 过 ,在 深度 剖面 上 ,反射 点 R 的 就 迹 
将 是 以 口 及 G 为 焦点 ,以 Vi WK RH 
(EER AA, REAR SREB ORG 
为 焦点 ,以 z 为 长 轴 的 椭圆 弧 )。 于 是 ,对 于 同 
一 炮 点 的 道 集 ( 共 炮 点 道 集 ) 来 说 ,以 炮 点 及 检 波 点 为 焦点 , 取 相 应 的 反射 波 走时 1 与 速度 
V 的 飞 积 作为 反射 点 至 两 焦点 的 距离 之 和 ,给 出 每 一 对 焦点 ( 炮 点 和 一 个 检 波 点 ) 的 精 
图 。 所 得 衫 圆 繁 的 包 线 就 是 反射 界面 。 包 线 与 基 一 柳 图 的 切 点 ,就 是 与 该 模 圆 相应 的 检 
波 点 接收 的 反射 波 的 反射 点 Ro REAP RAAB RU(r ,x), 并 将 该 检 波 道 记 录 的 
这 一 上 反射 的 振幅 值 放 在 此 反射 点 的 举 标 (xr ,xz) 上 。 如 此 ,再 将 其 他 的 共 炮 点 道 集 接收 的 
反射 画 出 椭圆 复 。 选 出 在 界面 上 有 共同 切 点 的 所 有 椭圆 组 成 新 的 精 圆 往 ,那么 ,这 个 切 点 
就 是 这 一 椭圆 咎 对 应 的 道 集 接收 到 的 反射 该 的 共 反 射 点 。 这 个 共 反 射 点 是 共 深 度 点 ,但 
不 是 共 中 心 点 。 将 这 些 共 反射 点 的 反射 记录 释 加 ,就 达到 了 提高 信 噪 比 的 目的 。 
上 面 讲 的 只 是 反射 点 偏 称 归 位 的 思路 。 实 际 做 法 是 :将 测 点 位 置 X 为 机 坐标 ,深度 
H 为 纵 坐 标的 平面 划分 成 方 必 网。 网 格 的 密度 能 满足 工作 精度 的 要 求 。 由 于 地 层 的 波 
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图 4- 35 偏 移 相 加 示意 图 


BACH ,我 们 可 将 每 个 网 格 的 结 点 ROX , 石 ) 当 作 反 射 点 , 按 共 激发 点 道 集 ,首先 计算 地 
震波 从 这 个 剖面 上 第 一 个 激发 点 DO 人 射 到 及 点 ,反射 后 ,到 达 排 列 的 第 一 个 检 波 点 OG 的 
地 震波 走时 上 .该 取 这 一 道 地 青 记 录 上 与 这 个 走时 对 应 的 振幅 值 。 用 癌 样 的 办 法 ,计算 从 
口 经 及 到 达 这 个 排列 其 他 检 波 点 的 走时 , 读 出 要 应 的 地 震波 振幅 。 如 一 个 排列 有 on 道 ， 
就 可 得 到 n 个 振幅 值 。 然 后 仍然 以 这 个 结 点 作 反 射 点 ,依次 计算 多 次 覆盖 观测 中 每 个 共 
激发 点 道 集 的 每 一 道 的 走时 及 其 相应 的 振幅 值 。 设 覆盖 次 数 为 mz, 每 次 激发 的 地 震 记 于 
道 数 为 x , 则 共 可 求 得 om Xn 个 振幅 值 。 这 些 振幅 值 的 代数 和 ,就 是 这 个 缚 点 的 地 震波 
振幅 。 同 样 可 以 求 得 X . 互 平 面 上 所 有 结 点 的 地 震波 振幅 。 假 如 某 个 结 点 是 真正 的 反射 
点 ,那么 , 琶 加 的 结果 ,该 点 的 反射 振幅 值 ( 可 能 为 正 ,也 可 能 为 负 ) 必 定 较 大 ， 从 而 实现 了 
共 友 射 点 的 偏 物 准 加 。 这 种 偏 称 方 法 ,叫做 射线 偏 移 法 ,也 叫 扫 描 法 。 

前 面 在 谈 绕 射 波 时 曾经 提 到 ,地 震 界 而 可 以 看 作 是 许多 绕 射 体 组 成 的 。 每 个 绕 射 体 
都 像 一 个 新 的 点 震源 。 地 面 上 接收 的 反射 波 , 就 是 这 些 点 钥 源 产生 的 波 在 也 面 到 了 的 结 
果 。 从 这 个 观点 出 发 ,将 上 述 网 格 的 每 - -个 结 点 当 作 绕 射 点 ,采用 同样 的 方法 计算 到 达 地 
面 的 绕 射 波 ,也 可 以 实现 共 反 射 点 的 偏 移 亚 加 。 

Qe i ie 

HARAR, SE AAS a, BY EK BIG, ES. BORAT 
减少 许多 工作 量 ,例如 ,对 m 次 覆盖 的 地 震 观 测 来 说 ,工作 量 大 欧 可 以 减少 到 原来 的 
l/m, 

如 图 4-36 AR: i O ARAG AREA; 

M 为 它们 的 中 点 ,也 是 坐标 原点 :R(x ,z) 为 从 品 2 M Ge, 
点 出 射 ,经 R(x 2) ARK GAA Ra 


H 
在 反射 界面 上 的 反射 点 ;有 是 M 点 到 界面 的 法 " " 
RRR; H EAR Ror, cE RH) 
度 ;#$ 为 界面 俩 角 , V 为 介质 的 波 速 。 由 于 界面 
懒 角 不 大 ,从 口 岂 发 ,经 尺 点 反射 后 到 达 GAN 图 4-36 查 加 偏 移 示意 图 


反射 波 ,在 进行 动静 校正 后 的 走时 , 仍 可 认为 是 中 心 点 M 的 自 激 自 收 的 反射 波 回声 时 
间 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 求 得 时 间 齐 面 上 反射 点 的 位 置 , 仍 可 以 M 点 为 图 心 , 以 回声 时 间 
E 为 半径 画 圆 弧 ,反射 点 R 应 该 就 在 圆 弧 上 。 

从 这 个 思路 出 发 ,实施 全 加 偏 移 的 做 法 如 下 : 

与 翁 移 友 加 类 似 , 先 在 (z, 妃 ) 平 面 上 画 出 与 工作 精度 相应 的 网 格 , 取 一 个 结 点 为 反 
射 点 Re。 由 于 结 点 的 坐标 x 、 且 为 已 知 ,于 是 ,可 以 由 下 式 求 得 地 面 M 点 到 及 点 的 反射 回 


声 时 间 zo: 
2 2512 
to = [(4) + (AF) (4-55) 
然后 ,由 共 中 心 点 M 的 道 读 得 与 这 个 时 间 值 相应 的 地 震波 振幅 值 ,作为 R AME 
晤 。 用 同样 的 方法 ,算得 所 有 结 点 的 地 震波 振 畅 ,就 完成 了 一 条 地 震 谢 面 的 琶 加 仿 移 。 
D Rat EAs 
Ea LA BA , BE Se A SEA te, OA Ed SA 
形态 ,未 能 充分 利用 地 震波 的 动力 学 特征 对 介质 的 性 质 ( 二 层 岩 人 性 等 ) 作 出 解释 。 而 后 者 
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正 是 人 们 极为 重视 的 信息 。 

美国 斯 坦 福 大 学 教授 克莱尔 波 特 (].Claerbout) 等 在 70 年 代 提 出 波动 方程 偏 称 方法 。 
他 们 以 地 震波 的 波动 理论 取代 射线 理论 ,通过 解 波动 方程 ,个 但 实现 地 震波 场 的 空间 归 
位 ,而 且 也 为 地 层 岩 性 方面 的 解释 ,提供 了 信息 。 

我 们 知道 ,探测 屋 标 的 空间 位 置 和 性质 ,是 由 地 面 观测 资料 推断 得 来 的 。 探 测 目 标 离 
地 面 越 近 , 推 疡 的 结果 越 准 确 。 因 此 ,假如 我 们 将 地 面 观测 的 地 震波 声 一 步 一 步 地 向 地 下 
延 拓 ,就 能 把 不 向 深度 的 探测 目标 的 真实 状况 反映 出 来 。 这 就 是 波动 方程 偏 移 的 基本 思 
路 。 由 于 地 面 记录 的 反射 滤 经 过 正常 时 差 改 正 后 ,等 于 是 地 面 菜 点 自 激 自 收 的 反射 波 , 即 
流 从 该 点 向 下 入 射 到 反射 点 的 走时 与 从 反射 点 反射 后 ,返回 该 点 的 走时 是 相等 的 。 克 莱 
尔 波 特 将 地 下 波 场 的 地 震波 分 为 上 行 波 (反射 波 ) 和 下 行 波 ( 人 射 波 ) ,将 地 面 记录 到 的 、 经 
过 正常 时 差 改 正 后 的 上 行 反射 波 往 下 延 拓 , 苦 在 地 下 某 点 下 行 波 的 到 时 与 上 行 的 时 间 相 
等 ,该 点 就 是 下 行人 射 波 的 反射 点 。 上 行 反 射 波 往 下 延 拓 , 越 来 越 接近 反射 面 ,从 而 可 以 
更 接近 真实 好 反映 地 下 介质 结构 的 形态 。 但 波动 方程 中 既 包 括 了 上 行 波 ,也 包括 了 下 行 
波 , 为 了 能 将 上 行 波 往 下 延 拓 ,首先 就 得 把 波动 方程 中 的 上 行 波 与 下 行 波 分 开 。 分 开 的 办 
法 是 将 标量 波动 方程 表示 在 以 速度 V 向 上 移动 的 坐标 系 中 。 这 时 ,上 行 波 因 多 普 勤 
(Doppler) 效 应 面 频率 降低 ,而 下 行 波 频 率 反 而 变 高 ,通过 低 通 滤波 ,就 可 将 它们 分 离开 
来 。 

波动 方程 偏 移 的 方法 比较 多 ,有 直接 解 波动 方程 的 有 限 差 分 有限 元 法 ,有 利用 波动 
方程 格林 函数 解 的 克 希 霍 夫 (Kirchhoff) 积 分 法 等 ,这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 但 如 前 所 述 , 基 
本 可 归 为 商 类 ;一 类 相应 于 偏 移 释 加 , 另 一 类 相应 于 全 加 偏 称 。 

反射 波 法 在 考古 期 查 中 有 时 可 以 取得 很 好 的 将 果 , 图 4- 37 是 高 分 辩 率 地 震 勘 探 在 
勘查 古河 道 方 面 的 应 用 实例 [7:。 由 图 可 见 ,这 个 地 方 的 邮 层 基本 上 是 水 平 的 ,因而 反射 
波 的 连续 性 ,不 管 是 浅 部 还 是 深部 ,都 比较 好 。 但 在 530ms 上 下 ,反射 波 缺 失 , 这 是 古河 
道 存在 的 标志 。 


证 时 (ms) 


图 4-37 古河 道上 高 分 辩 率 地 震 剖 而 图 


(ala EPE 1996) 
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横流 与 纵波 比较 ,有 一 些 可 贵 的 特性 ,前 面 在 论述 纵波 与 横 波 时 已 经 讲 过 。 鲍 如 : 横 
波 的 波 速 比 纵波 慢 得 多 ,在 频率 相同 时 ,横流 的 波长 楼 比 纵波 短 得 多 ,因而 在 地 震 勘 探 中 ， 
它 的 分 辨 力也 就 比 纵波 的 分 辨 力 高 ; 模 波 中 的 SH 波 从 界面 反射 时 ,只 产生 SH 波 ,不 产生 
转换 波 , 因 而 SH 被 的 反射 记录 比 其 他 类 型 波 的 记录 要 简单 得 多 , 如 此 等 等 。 虽 然 权 波 有 
这 些 优 越 性 ,但 也 有 一 些 缺 点 。 首 先 就 是 横 波 的 激发 比较 困难 。 因 为 炸药 在 并 中 爆炸 时 ， 
它 的 能 量 几 乎 是 对 称 地 向 周围 介质 传播 ,产生 的 主要 是 压缩 波 ( 纵 波 ), 而 分 配给 横 波 的 能 
BENGE. AK , 横 波 的 接收 也 没有 维 波 那样 方便 。 接 收 约 波 的 垂 向 检 波 器 在 安置 时 ， 
用 不 着 考虑 水 平方 向 的 方向 性 ;而 横流 检 波 器 则 不 然 , 在 接收 SH 波 ( 这 是 横 波 勘探 中 主 
要 利用 的 波 ) 时 , 检 波 器 的 轴线 应 垂直 于 测 线 ,而 且 要 尽量 调 平 。 这 些 都 给 野外 观测 增加 
了 不 少 的 麻烦 。 但 是 , 随 着 横 波 震源 的 改进 , 横 波 的 利用 也 在 逐渐 扩展 。 


一 、 横 波 的 激发 


模 波 震源 设计 的 主要 目标 ,在 于 尽 可 能 产生 较 多 的 模 波 能 好 ,减少 纵波 能 量 。 上 自前 ， 
在 模 波 勘探 中 使 用 较 多 的 是 SH 波 , 因 此 ,如 何 使 激发 产生 的 能 量 主要 分 配给 SH 波 ,就 是 
选用 震源 时 要 首先 考 虚 的 问题 。 

PTE A IRE RA LAF LAE 
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上 面 说 过 ,炸药 包 爆 炸 ,由 于 震源 力 的 对 称 性 ,产生 的 能 量 多 形成 纵波 。 为 了 激发 模 
流 ,目前 采用 三 行 药 包 先后 爆炸 的 办 法 ,如 图 4 38 所 未 。x 为 地 震 测 线 方向 ;A、B、C 为 
SARA. BAILA 行 炸 药 爆 炸 , 产 和 后 的 主要 是 纵波 ;但 同时 , 它 又 玻 坏 了 A 线 的 介 
质 。 然 后 让 B 行 炸药 爆炸 。 这 时 ,由 于 A 线 的 介质 已 被 破坏 ,爆炸 产生 的 能 量 除 向 下 压 
缩 外 ,大 量 的 能 量 向 外 侧 压 缩 ,产生 SH 波 , 这 时 , 测 线 x 上 G 点 记录 的 模 波 波形 如 图 4- 
39a。 最 后 让 C 行 炸药 包 爆 炸 , 由 寺 它 产生 的 能 其 向 外 压缩 的 方向 刚好 与 BB 行 爆炸 时 相 
反 , 因 而 在 G 点 记录 的 横 波 波形 如 图 4- 39b, HIRES BT REN EARS (AM 


图 4-39 了 及 C 行 炸药 爆炸 时 的 横流 
图 4-38 RRM EM ee 记录 示意 图 
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2. ERE 


撞击 震源 的 底座 压 在 地 面 ,有 的 底座 下 面 有 多 排 长 齿 , 钉 入 地 下 ,使 底座 固定 在 地 面 。 
底座 的 两 侧 各 有 一 上 册 厚 钢板 ,钢板 的 表面 与 测 线 平行 ,钢板 也 可 能 搬 人 地 下 ,用 重 锤 先 敲 
击 一 侧 的 锦 板 ,然后 青 刻 而 另 一 侧 的 钢板 , 锤 击 方 向 垂直 于 测 线 ,出 此 产生 了 到 时 相等 、 相 
位 相反 的 两 张 地 震波 记录 。 将 它们 相 减 ,如 前 面 炸药 震源 一 样 ,增强 了 横流 ,压制 了 纵波 。 


3. TERE 
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的 ,重复 性 较 好 ,可 以 提高 信 噪 比 和 分 辩 率 。 


二 、 横 波 的 接收 


横 波 的 接收 与 纵波 的 接收 不 同 的 ,主要 是 检 波 器 ;其 次 就 是 可 以 利用 震源 振动 的 方向 
不 同 来 产生 波形 相同 ,相位 相反 的 横 波 记录 ,可 以 比较 好 地 增 瘟 横 波 的 能 量 ,压制 纵波 。 
但 有 时 纵波 的 能 量 太 强 ,即使 采用 这 种 方法 ,效果 也 不 显著 。 这 时 ,在 纵波 勤 探 中 利用 的 
一 些 技 术 , 如 组 合 检 波 .多 次 登 加 等 ,也 都 能 在 提高 横流 接收 的 信 品 比 以 及 增加 勘探 深度 
等 方面 ,起 到 显著 的 作用 。 


=. 各 波 的 识别 
在 进行 寞 波 勘 探 时 ,首要 的 问题 ,就 是 要 确定 接收 到 的 波 是 不 是 横流 。 为 了 识别 横 
波 , 有 许多 方法 : 
1. 三 分 量 检 波 


最 直截了当 的 方法 是 三 分 量 观测 。 设 有 三 分 量 检 波 器 ,r 分 晤 平行 于 测 线 的 方向 ,y 
分 量 垂直 于 测 线 的 方向 ,= 分 量 铅 由 人 向 下 。 若 某 个 波 只 有 xz 分 量 有 记录 ,其 他 两 个 分 量 
的 记录 不 明显 ,这 个 波 就 是 SV 波 ; 若 y 分 量 有 记录 ,而 其 他 两 个 分 量 的 记录 木 明 显 , 这 个 
波 就 是 SH 波 。 
2. 帘 速 度 


横 波 在 地 下 的 传播 速度 比 纵 滤 小。 一般 地 说 , 当 它 出 射 至 地 面 时 ,即使 它 的 波 前 与 地 
而 的 夹 角 和 纵波 一 样 , 它 的 视 速 度 也 会 比 纵波 小 得 多 。 
3. 地 震 记 录 上 横 波 出 现 的 范围 

横渡 在 地 下 传播 的 速度 比 纵波 小 。 假 如 横 波 与 纵波 在 同一 反射 界面 上 反射 时 ,楼 波 


到 达 地 面 的 时 间 要 比 纵波 晚 。 这 种 相对 的 关系 ,在 范围 不 太 大 的 工区 内 ,而 地 层 变 化 又 不 
* 132° 


太 大 时 ,是 比较 稳定 而 可 以 识别 的 。 

横 波 地 震 勘 探 在 考古 中 的 应 用 ,可 以 举 -- 个 古 墓 探 测 
的 例子 。 l 

意大利 罗马 附近 有 许多 古 墓 ,意大利 人 曾 在 其 中 一 些 
THLE Wo, RH PRAMS RK, 
tb AR Fe De 2 Be TE AEE TT OR 
加 图 4-40 所 示 。 

由 图 可 见 , 占 茵 有 茵 道 及 砚 室 。 莫 道里 填充 的 是 地 震 图 4- 40 HERR RRR 
波 传播 速度 低 的 物质 。 这 是 一 座 已 知 的 古 墓 。 工 作 结 果 ， (GIA Bemabini 等 ,1989) 
发 现 地 震波 穿 过 蔡 道 时 ,速度 较 低 ;而 穿 过 碘 室 时 ,速度 反而 较 高 , 推 湖 是 因为 地 坊 波 未 穿 
过 碘 室 ,而 是 从 砚 室 顶部 通过 所 致 。 在 未 知 古 区 上 的 探测 ,也 都 获得 同样 的 结果 。 


BAW ” 瑞 利 面 波 勘探 


在 相当 长 的 时 间 内 , 盏 波 都 是 作为 干扰 波 而 受到 地 震 勘 探 工 作者 的 嫌弃 的 。 但 后 来 
逐渐 受到 重视 ,而 形成 了 一 种 特殊 的 地 震 勘 探 方 法 , 称 之 为 面 波 勘 探 。 

面 波 勘 探 的 深度 虽然 不 大 ,但 在 确定 浅 层 地 质 结构 .洞穴 .破碎 带 等 方面 有 独到 之 处 ， 
所 以 在 工程 及 煤田 勘探 中 得 到 较 多 的 应 用 。 

煤田 勘探 方 而 用 地 滚 流 (groundroll) 寻 找 坑道 内 正在 开采 的 煤层 前 方 的 小 断层 ,曾经 
取得 一 定 的 成 果 。 工 程 、 考 古方 面 所 用 的 面 波 是 瑞 利 波 , 所 以 这 里 介绍 的 是 瑞 利 波 勘探 方 
法 [37 。 
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一 .工作 原理 
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oal- wr ) 向 下 的 方向 为 z. 瑞 利 波 的 质点 就 是 在 xz SE HA 
08 E | LZ] 状 运动 ,其 波长 AR BR Ve ,质点 位 移 的 垂直 分 基 W 
08 = ， “和 水 平分 量 U 都 随 波 向 地 下 穿 透 的 深度 而 变化 。 如 将 
oH Y | 一 上 十 深度 表示 为 以 瑞 利 波 泪 长 为 单位 的 深度 请 = Zp, HE 


ZAM, WEED EAR W/W SK SP 
WW, BAAS Ur U HT Bin ORG A= 0~1.0 时 瑞 利 
OS Fit Ss (2 ES HE A A) Be 7K OE Sp a A (RE HY 

图 4-41 Beppe dee AL 曲线 ,如 图 4- 41 所 示 。 

AERA 由 图 可 见 , 瑞 利 波 质点 位 移 的 于 直 分 量 始终 为 正 ; 
在 于 0.1 时 ,达到 极 大 值 ;然后 随 深 上 度 的 加 深 而 衰减 ,至 =1.0, 即 深度 等 于 -个 波长 
时 ,其 振幅 不 到 地 表 时 的 1 和。 水 平分 量 在 介质 表面 为 正 , 月 为 极 大 值 ;然后 随 深 度 的 加 
深 而 衰减 ,到 上 在 0.1 至 0.2 之 间 时 ,由 正 变 为 负 ; 随 后 ,在 负 的 方向 增 大 ,到 20.5 附 
近 为 负 的 极 太 值 ;而 后 表 豪 减 , 到 刻 =1.0, 凤 深度 等 于 -- 个 波长 时 ,其 振幅 仅 为 地 表 处 的 
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1Z710。 垂 直 分 量 要 比 水 平分 量 (绝对 值 ) 大 得 多 ,所 以 , 瑞 利 波 质 点 运动 的 轨迹 ,在 地 面 附 近 
为 道 时 针 方向 运动 的 彬 圆 EP ,水 半分 量 为 零 ,轨迹 为 一 垂直 直线 ;再 往 下 ,水 平分 量 为 
fi , 轨 迹 变 为 顺 时 针 方 向 运动 的 椭圆 。 当 深度 等 于 -个 波长 时 , 瑞 利 波 的 能 量 套 减 殉 尽 ， 
因而 近似 地 可 以 认为 , 瑞 利 波 罕 租 介质 的 深度 ,相当 于 一 个 波长 。 显 然 ,波长 趣 长 , 穿 透 介 
质 的 深度 越 太 。 事 实 上 , 随 着 介质 性 质 的 不 同 , 瑞 利 波 穿 远 介质 的 深度 也 不 同 ,因而 瑞 利 
波 穿 透 介 质 的 深度 A= kp Aik 为 深度 转换 系数 。 

既然 瑞 利 波 的 穿 透 深 增 般 相 当 于 -- 个 波长 ,因此 ,往往 将 在 这 个 波长 时 测 得 的 瑞 利 
波 传 播 速 度 认为 是 深度 H=Ag/2 处 的 波 速 。 值 得 指出 的 是 , 瑞 利 波 的 波 速 比 体 波 中 的 横 
波 速 度 还 小 , Vp=(0.87~0.95) Veo 

WAE H, EPER RA Ao EAS AiE Sk m, ATEA, BEE Ha- 
点 到 震源 距离 r? 成 反比 , 亦 即 振幅 的 减 小 ,与 成 反比 。 而 瑞 利 波 是 在 厚度 为 一 个 波长 
的 地 屋内 传播 的 , 波 前 为 高 度 等 于 一 个 波长 的 贺 柱 面 ,所 以 ,能 量 的 衰减 与 7 成 反比 , 亦 
即 振 幅 的 减 小 ,与 Wr 成 反比 。 由 此 可 见 , 瑞 利 波 随 传播 距离 的 衰减 要 比 体 流 慢 得 多 。 


二 .观测 方法 


瑞 利 波 的 勘探 深度 既然 是 随 波 长 面 变 的 ,换言之 ,也 就 是 随 频率 而 变 的 。 但 自由 表面 
的 瑞 利 波 无 频 散 ,因此 ,不 同 波长 的 瑞 利 波 在 介质 中 传播 时 ,它们 相 速 度 的 差异 ,不 是 由 于 
频率 的 不 同 ,而 是 由 于 不 同 波长 的 瑞 利 波 穿 透 介 质 的 深度 不 同 ,因而 与 深度 对 应 的 平均 速 
度 也 不 一 样 而 产生 的 。 所 议 , 只 要 向 地 下 发 射 一 系列 不 同 波长 的 瑞 利 波 ,就 可 测 得 介质 不 
同 深度 的 波 速 , 从 而 获得 有 关 介 质 结构 的 信息 。 这 种 用 不 同 波长 ( 亦 即 频率 ) 瑞 利 波 进行 
勘探 的 方法 ,叫做 面 波 频谱 法 或 频率 测 深 法 。 


1. 观测 的 参数 


瑞 利 波 法 的 目标 是 楼 求 得 与 波长 (或 频率 ) 相 对 应 的 介质 的 波 速 和 深度 。 为 此 ,可 以 
观测 以 下 两 个 参数 中 的 任 一 个 参数 : 


(1) 波 的 传播 时 间 
一 一 震源 O 及 两 个 从 波峰 GG 布置 在 同一 
ERIE | 条 线 上 ,如 图 4 - 42 Bm. MEER 


o Gi , 定 距 离 ,以 便 得 到 分 辩 率 较 高 的 瑞 利 波 。 测 点 
的 位 电 在 两 个 检 波 器 的 中 点 。 令 两 个 检 波 器 
之 间 的 距离 为 Az (Ax 一 般 小 于 波长 ), 瑞 利 
波 到 达 两 个 检 波 器 的 时 间 差 为 At , 则 瑞 利 波 速度 ; 
Ve = Ax /At 
这 种 求 瑞 利 波 速度 的 方法 叫做 时 间 差 法 。 
(2) 波 的 相位 
震源 及 检 波 器 的 布置 同上 图 。 
频率 为 了 的 瑞 利 波 于 同一 时 刻 到 达 两 个 检 波 器 ,其 相位 差 为 4g , 则 瑞 利 波 的 传播 速 
度 : 
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图 4-42 时间差 法 示意 图 


ri 


Ve = an faa /A 
这 种 求 瑞 利 波 传播 速度 的 方法 ,叫做 相位 差 法 。 


2. 工作 方法 


瑞 利 波 戎 探 的 野外 工作 方法 有 丙种: 

(1) A 

野外 观测 系统 同 图 4 - 42, 

用 稳 态 震源 激发 简 谐 振动 ,由 图 4- 42 所 示 的 两 个 检 波 器 接收 的 谐 波 的 时 间 差 或 相 
位 差 , 求 出 瑞 利 波 波 速 和 介质 深度 (或 波长 频率) 的 关系 曲线 。 

观测 过 程 中 ,要 注意 谐 波 频率 与 检 波 器 的 匹配 。 

(2) 瞬 态 法 

野外 观测 系统 同 图 4 - 42。 

联 态 法 与 稳 态 法 不 同 之 录 是 ; 稳 态 法 震源 激发 的 是 简 谐振 动 , 而 瞬 态 法 震源 激发 的 是 
脉冲 。 通 过 频谱 分 析 , 求 得 山 个 检 波 器 检测 到 的 瑞 利 波 的 频谱 与 相位 差 ,从 而 获得 与 各 个 
频率 (或 波长 .深度 ) 相 对 应 的 瑞 利 波 速度 o 

为 了 压制 干扰 ,增强 信号 ,观测 时 可 采用 简单 多 次 登 加 方法 。 


3. 野外 观测 仪器 设备 


面 波 的 野外 观测 仪器 及 设备 比较 简单 。 

1) 震源 ;观测 方法 不 同 ,所 用 震源 也 不 同 。 

中 稳 态 法 的 震源 : 稳 态 法 采用 的 震源 有 机 械 偏心 式 激 振 器 和 电磁 式 激 振 器 ,前 者 适用 
于 分 辩 率 较 低 的 深部 勘探 ,后 者 适用 于 分 辩 率 高 的 浅 层 勘探 。 

多 又 态 法 的 震源 : 瞬 态 法 采用 的 震源 很 多 ,有 锤 击 、 落 重 爆炸 等 。 锤 击落 重 ,激发 的 
能 量 比较 弱 ,勘探 深度 比较 小 。 爆 炸 的 能 量 昌 然 大 ,但 在 考古 期 探 中 不 能 用 。 

2) 观测 仪器 

观测 仪器 包括 检 波 器 和 信号 记录 分 析 仪 。 信 号 记录 分 析 仪 与 微机 结合 ,完成 从 信和 号 
记录 到 数据 处 理 的 一 系列 工作 。 


三 、 数 据 处 理 与 资料 解释 
1. 消除 记录 信号 中 的 干扰 


稳 态 法 记录 的 瑞 利 波 入 号 ,难免 因 干 扰 而 产生 畸变 ,可 以 采取 适当 的 滤波 方法 ,消除 
FR. 


2. 计算 瑞 利 波 传播 速度 


(1) 稳 访 法 求 瑞 利 流速 度 :在 消除 记录 信号 中 的 干扰 后 ,可 以 直接 读 取 两 道 瑞 利 波 信 
号 的 时 间 差 。 为 了 提高 精度 ,可 以 读 取 几 个 相位 的 时 间 差 ,用 其 平均 信 求 波 速 ;也 可 求 两 
道 瑞 利 波 信 号 的 互相 关 梢 数 ,由 函数 极 大 值 求 得 较 精 确 的 时 间 差 。 

(2) 瞬 态 法 求 珊 利 波 速度 
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通过 频谱 分 析 , 求 得 两 地 震 道 的 互 切 率 谱 。 互 功率 谱 中 的 相位 谱 即 显示 与 面 波 不 同 
频率 对 应 的 相位 差 。 


3. 瑞 利 波 速度 随 深度 变化 曲线 


根据 以 上 计算 结果 , 绘 出 面 波 速 度 随 深度 变化 曲线 。 这 是 瑞 利 波 勘 探 成 果 的 一 种 重 
要 的 表达 方式 。 


4. 资料 解释 


从 曲线 异常 的 特征 ,往往 可 以 得 出 这 些 异 常 所 反映 的 地 下 介质 结构 的 性 质 。 日 本 东 
京 贸易 株式 会 社 担 出 了 某 些 地 下 结构 所 引起 的 曲线 异常 特征 ,如 图 4- 43 所 示 。 图 中 : 
(a) 为 地 层 的 分 界 障 ;(b) 为 碟 石 堆积 ;(c) 为 风化 带 ,孔隙 带 ;(d) 为 泗 穴 。 


图 4-43 儿 种 地 下 结构 上 丧 利 波 速度 随 深度 变化 曲线 


根据 速度 -深度 曲线 ,可 绘制 地 下 介质 的 速度 剖面 图 和 某 个 速度 界面 的 等 深 线 平面 图 
等 ,为 进一步 的 解释 提供 必要 的 资料 。 


第 七 节 水 上 地 震 勘 探 


水 上 地 震 勘 探 主要 是 指 湖 泊 及 海上 的 地 震 勘 探 。 水 下 考古 工作 在 国外 已 相当 普遍 ， 
国内 也 己 开 始 了 这 方面 的 上 作 , 因 之 ,水 上 地 震 勘探 工作 也 在 考古 方面 发 挥 着 它 的 作用 。 

水 上 地 震 勤 探 有 它 的 特殊 性 ,不 但 观测 仪器 设备 与 味 地 上 有 差别 ,而 且 观 测 方法 也 有 
不 同 。 难 然 看 来 ,水 上 地 震 其 探 比 陆地 上 麻烦 ,但 实际 上 ,水 上 地 震 勘 探 有 许多 比 陆地 方 
便 的 地 方 ,例如 ,水 上 布置 测 线 ,可 以 任 你 纵横 驰 颈 ,不 像 陆地 上 有 地 形 、 建 筑 等 诸多 的 阻 
得 ;而 水 又 是 相当 均匀 的 ,不 似 陆地 表层 那么 复杂 ;再 加 上 水 还 是 不 可 压缩 的 ,震源 激发 的 
能 量 不 会 被 震源 周围 的 介质 大 量 吸 收 。 凡 此 等 等 ,不 但 提高 了 水 上 地 震 勘 探 的 工作 效率 ， 
降低 了 工作 成 本 ,而且 还 提高 了 质量 。 但 水 上 地 震 其 探 确实 也 有 一 些 麻烦 ,这 在 后 面 将 要 
讲 到 。 


一 、 观测 仪器 设备 
1. 震源 
水 上 地 震 勘 探 的 震源 ,真是 形形色色 , 备 有 各 的 优点 和 缺点 。 但 它们 几乎 都 具备 一 


个 特点 ,就 是 容易 在 水 中 产生 气泡 振 葛 ,对 地 震 勘 探 工作 构成 了 干扰 。 
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《1) 炸 药 震源 

这 是 用 得 最 早 , 也 是 能 量 最 大 的 震源 ,可 是 由 于 管 险 性 较 大 , 效 闪 不 高 , 且 庆 生 的 气泡 
振 葛 也 比较 严重 ,为 而 渐渐 刻 而 不 用 。 后 来 针对 这 个 缺点 ,研制 成 功 了 有 控制 的 炸药 志 源 
和 Maxipulse 震源 , 妓 可 消除 气泡 于 掩 ,能 量 又 比较 大 。 

2) 气枪 

这 是 现在 用 得 相当 普遍 的 震源 ,根据 气体 容量 和 上 压力 的 不 同 , 有 和 省 种 种 样 的 型 号 。 其 
原理 是 将 压缩 机 压缩 的 高 压气 体 送 入 水 下 的 容器 ,激发 时 ,将 容器 中 的 高 压气 体 突 然 释 
放 , 在 术 中 产生 与 炸药 爆炸 类 似 的 效应 。 

为 了 消除 气泡 振荡 的 干扰 ,可 以 采用 容器 体积 不 加 的 多 个 气枪 组 合 发 身 , 以 相互 抵 销 
一 部 分 气泡 振东 的 影响 。 

为 了 消除 气泡 振荡 ,还 有 使 用 高 压 燕 汽 的 。 燕 汽 形成 的 气泡 ,在 水 中 冷却 成 水 而 消 
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泡 , 形 成 与 炸药 爆炸 类 似 的 冲击 波 。 

还 有 一 种 电 火 花 震 源 , 不 是 通过 海水 产 牛 电 火 花 ,而 是 遂 过 装 在 坏 氧 体 中 的 线圈 放 
电 。 线 圈 与 一 块 输 板 相连 ,放电 时 线圈 产生 的 电 涡 流 引 起 铝板 的 突然 强烈 运动 ,在 水 中 形 
成 尖锐 压力 脉冲 。 与 铝板 相连 的 弹 先 义 使 铅 板 回 向原 来 的 位 置 。 这 样 ,重复 放电 ,重复 产 
生 压 方 防 六 ,每 隔 几 秒 钟 就 可 重复 - :次 。 

电 火 花 震 源 的 高 压 电 ,是 由 能 董 很 大 的 电容 器 组 供给 的 ,而 电容 器 是 由 功率 合适 的 发 
电机 充电 的 。 


2. 检 波 系统 


水 上 地 震 若 探 的 记录 仪器 与 陆 上 用 的 没有 什么 本 质 的 不 同 , 不 同 的 是 检 波 器 和 电缆 。 
此 外 ,还 有 -- 个 测 线 定位 问题 。 

水 上 地 做 勤 探 用 的 不 是 陆 上 用 的 检 波 器 ,而 是 水 声 检 波 器 。 为 了 防止 海水 的 腐蚀 ,水 
声 检 波 器 与 电缆 都 是 装 在 同一 条 塑料 管内 ,形成 拖 在 船 后 的 拖 缆 。 塑 料 管 的 直径 根据 地 
震 道 的 多 少 不 阅 而 有 差异 。 塑 料 管内 治 有 油料 , 故 能 在 水 中 一 定 深 培 上 漂浮 。 

为 了 便于 更 换 水 声 检 波 器 和 电费, 拖 缆 分 成 若 下 拖 缆 段 ,可 以 随意 油 换 或 更 换 其 个 拖 
缆 段 。 


3. 水 上 定位 系统 


水 上 地 震 苦 探 有 多 种 定位 系统 ,主要 有 雷达 定位 系统 、 连 钱 波 系统 (从 岸上 几 个 电台 
发 出 连续 波 ) .多 普 勒 - 声 纳 系统 和 卫 妊 定位 系统 。 卫 星 定位 不 受 讽 陆地 远近 的 限制 和 大 
气 的 影响 ,也 无 须 在 岸上 或 水 上 设置 电台 ,是 它 的 优点 ;但 不 能 连续 观测 ,又 是 它 的 缺点 。 
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二 .观测 方法 


水 上 地 震 勘 探 既 用 反射 波 法 ,也 用 折射 波 法 。 观 测 系 统 与 陆地 地 震 勘 探 大 同 小 异 。 
由 于 筑波 不 能 在 水 中 传播 ,所 以 水 上 地 震 勘探 无 法 应 用 横 波 。 

本 上 地 震 勘 探 有 一 种 陆 上 少见 到 的 干扰 一 一 混 响 。 这 是 地 震波 在 海水 顶 面 与 底面 之 
间 来 回 反 射 的 多 次 反射 波 引 起 的 。 多 次 反射 波 与 反射 波 在 记录 上 很 难 加 以 区 别 , 因 而 掩 
盖 了 海底 以 下 反射 界面 的 信息 。 混 响 可 用 数字 滤波 来 消除 。 
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条 件 却 越 来 越 复杂 ,因此 ,对 地 面 观 测 到 的 各 种 波 的 识别 也 越 来 越 困 难 。 例 如 :我 们 在 地 
面 接收 到 的 波 是 什么 类 型 的 波 ? 它 是 如 何 形成 及 传播 的 ? 它 与 地 层 界 面 有 什么 关系 ?等 
等 。 不 难 想像 ,假如 我 们 能 有 机 会 到 地 下 去 亲自 看 一 看 整个 地 震波 场 的 情况 ,看 一 看 它 的 
形成 和 变化 , 岂 不 是 好 。 

前 苏联 科学 院 地 球 物理 研究 所 加 人 尔 别 林 { 玉 . HI. Tanmmepxa) 等 人 于 20 世纪 70 年 代 研 
究 出 来 的 垂直 地 震 剖 面 法 ,在 一 定 程度 上 解决 了 这 个 问题 :22.14]。 

我 们 知道 ,一般 的 地 震 观 测 ,是 在 地 面 上 设置 测 线 ,也 就 是 说 ,这 个 测 线 是 水 平 的 。 而 
通过 这 个 测 组 观测 的 是 地 下 的 地 震波 场 BAB HFA MMM, BHR 
不 同 , 它 的 地 震 测 线 是 设置 在 销 井 中 ,是 垂直 的 ,所 以 叫做 垂直 地 震 剂 面 ; 观 测 的 虽 也 是 地 
震波 场 ,但 最 终 得 出 的 是 钴 井 和 周围 介质 结构 的 前 面 图 。 

牌 直 地 震 剖 面 不 同 于 地 面 地 震 观测 还 在 于 :地 面 地 震 观 测 的 ,只 是 从 界面 向 上 传播 到 
MAHAR WALK ;而 垂直 地 震 痢 面 观 测 的 不 只 是 上 行 波 ,而 且 还 有 从 地 面 往 下 传 
播 的 波 , 即 所 谓 下 行 波 。 

垂直 地 震 剖 面 还 有 一 般 地 面 地 震 观测 起 不 到 的 特殊 作用 : 

首先 , 它 可 以 直接 观测 地 下 地 震波 场 的 形成 过 程 ,对 直达 波 、 反 射流、 折射 波 , 转 换 波 
和 多 次 反射 是 怎么 形成 及 传播 的 ,“ 看 "得 一 清二 楚 ; 

其 次 , 它 可 以 将 这 些 波 是 在 哪个 界面 上 形成 的 ,把 地 震 界 面 与 地 层 之 间 的 关系 ,明白 
无 误 地 加 以 确定 ; 

第 三 , 它 可 以 更 好 地 了 解 钻井 周 玮 复杂 的 地 质 结 构 。 

显然 , 它 不 可 能 取代 地 面 地 震 观 测 , 因 为 它 受 钻井 的 制约 ,因而 它 只 能 是 地 面 地 震 观 
测 的 最 好 补充 。 

BAWABA TOS AAA ME AAR , 竺 到 的 只 基 关 于 地 层 流速 的 
信息 ;而 垂直 地 震 剂 面 ,正如 上 述 , 它 观测 各 种 波 的 形成 及 传播 , 它 所 得 到 的 信息 要 比 地 震 
Wit LES. 
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个 清楚 的 概念 ,这 里 简单 地 介绍 一 下 它 的 工作 原理 和 野外 观测 概况 。 
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一 .工作 原理 


垂直 地 震 剖 面 既 然 想 要 观测 地 震波 在 地 下 
形成 和 传播 的 情况 ,那么 , 它 就 必须 能 够 观测 到 
各 种 不 同类 型 的 波 , 因 此 , 它 的 激发 点 的 设置 就 
不 能 像 地 震 测 井 那 桩 靠近 钻井 井口 ,而 必须 与 
井口 保持 一 定 的 读 离 ,如 图 4-44 所 示 。 为 简明 A 
EL LRA THERA A 和 直达 波 Pi 、 
反射 波 P; .折射 波 Ps 和 多 次 反射 波 Py 的 射线 。 
事实 上 ,前 面 已 经 说 过 , 垂 坦 地 震 章 面 除 纵波 而 
外 ,还 可 观测 到 横 波 ,转换 省 等 。 由 图 可 抑 , 这 
些 波 带 来 的 不 只 是 钻井 井 壁 附近 的 介质 结构 信 
息 , 面 且 还 包括 虐 井 有 一 定 距 离 的 范围 内 介质 
结构 的 信息 。 此 外 ,地 面 激发 点 不 仅 可 以 沿革 图 4-44 垂直 地 震 齐 面 示意 图 
个 方向 分 布 , 而 且 还 可 以 在 钻井 四 周 某 个 范围 内 的 面 上 分 布 ,这 样 ,得 直 地 震 剖 而 就 可 取 
得 钻井 周围 一 个 相当 太 的 空间 内 三 维 介质 结构 的 信息 。 而 且 这 种 信息 ,相对 于 地 面 地 震 
观测 来 说 ,是 更 为 直观 ,更 加 准确 。 
垂直 地 震 剂 面 之 所 以 能 分 辨 各 种 波 ,关键 在 于 它 是 在 地 下 直接 观测 这 些 波 。 以 反射 
波 为 例 ,垂直 地 震 痢 面 不 但 有 反射 界面 上 方 的 地 震 记 录 , 也 有 反射 界面 下 的 地 震 记 录 ; 有 
反射 流向 上 传播 ( 称 上 行 波 } 的 记录 ,还 有 反射 波 向 下 传播 (下 行 波 ) 的 记录 。 这 样 , 当 我 们 
沿 钻井 追踪 某 个 反射 波 时 ,经 过 某 个 深度 ,反射 突然 消失 ,那么 这 个 深度 显然 就 是 反射 界 
面 的 位 置 ,而 钻井 的 柱状 地 质 训 面 是 已 知 的 ,因而 轻而易举 地 把 反射 界面 与 地 层 之 间 的 对 
应 关系 ,精确 地 确定 下 来 。 


二 .观测 仪器 


往 直 地 震 剖 面 观 测 所 用 的 震源 是 一 般 的 震源 ,记录 髓 就 是 通用 的 数字 地 震 仪 ,唯一 的 
差别 是 检 波 器 .电缆 及 其 悬挂 系统 。 

牌 直 地 震 剖面 所 用 的 检 波 器 是 井下 检 波 器 , 它 可 以 是 单 分 量 ( 垂 直 分 量 ) 的 ,也 可 以 是 
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这 样 天 的 深度 范围 内 压 方 和 温度 的 变化 。 

为 了 使 检 波 器 与 井 壁 接触 良好 , 愉 波 器 外 配置 弹簧 。 观 测 时 ,弹簧 外 张 , 卡 住 井 壁 , 令 
检 波 器 与 井 辟 接触 良好 。 弹 赞 的 外 张 及 内 缩 ,可 以 由 地 而 操作 人 员 控 制 ,也 可 以 是 自动 
的 。 


三 ,观测 方法 


垂直 地 震 剖 面 的 观测 方法 包括 激发 点 和 检 波 点 的 设置 : 
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1. 激发 点 的 设置 


(1) 直 线 设 置 

激发 点 沿 通 这 间 口 的 直线 分 布 。 根据 观测 的 日 的 不 同 ,激发 点 在 线 上 的 分 布 ,可 以 是 
等 闻 距 的 ,也 可 以 是 不 等 间距 的 。 

直线 设置 主要 用 二 地 层 倾 角 不 大 ,地 下 结构 相对 简单 的 地 区 。 

(2) 面积 设置 

激发 点 在 以 井口 为 中 心 的 某 个 范围 的 面积 内 设置 。 激 发 点 的 设置 可 以 是 辐射 状 的 ， 
也 可 以 是 同心 图 形 的 ,也 可 以 是 其 他 形状 的 。 采 用 和 何 种 形状 ,完全 视 观 测 目 的 不 同 而 异 。 

曾 积 设置 主要 是 在 地 下 介质 结构 复杂 时 采用 。 


2. 检 波 点 的 布置 


井下 检 流 点 的 布置 可 以 是 等 距 的 ,也 可 以 是 不 等 距 的 。 特 别 是 深井 观测 ,为 了 提高 工 
作 效 率 ,往往 在 我 们 感 兴趣 的 井 段 布置 适当 密集 的 检 波 点 ,而 在 其 他 不 感 兴趣 的 并 上段 , 少 
布置 或 不 布置 给 波 点 。 

在 某 些 情况 下 ,上 述 激发 点 和 检 波 点 的 设置 是 可 以 互 换 的 ,例如 , 当 需 要 在 地 面 进行 
面积 观测 ,而 共 中 激发 又 能 保证 获得 必要 的 数据 时 ,可 以 壮 虑 在 井中 激发 。 
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TE VA Bit FF Ra eR BE AE Co ,zx) 地 震 勘 探 的 范畴 。 但 是 ,在 地 
下 介质 结构 复杂 的 地 区 ,二 维 地 震 勘 探 方 法 显然 解决 不 了 问题 ,而 不 得 不 向 三 维 ( 之 ,yz) 
地 震 勘探 求助 ,这 是 发 展 三 维 地 震 勘 探 的 客观 需要 。 另 一 方面 ,成 百 上 千 道 数字 地 震 仪 的 
出 现 ,天 型 计算 机 的 应 用 ,三维 问 题 研究 的 进展 等 等 ,又 为 发 展 三 维 地 震 勘 探 提 供 了 可 能 
性 。 三 维 地 震 庚 探 虽 然 具 有 解决 复杂 介质 结构 问题 的 优点 ,但 工作 成 本 较 高 ,在 使 用 上 受 
到 了 限制 。 


一 .观测 系统 


三 维 地 震 勘 探 的 目的 ,是 了 解 地 下 介质 的 复杂 结构 ,因此 ,激发 点 线 和 检 波 点 线 的 分 
布 ,应 能 控制 工作 区 内 的 主要 勘查 对 每, 并 使 圭 要 勘查 对 象 的 覆盖 次 数 最 多 。 
三 维 地 震 勘 探 的 观测 系统 有 路 线 型 及 面积 型 两 种 : 


1. 路 线 型 观测 系统 


路 线 型 观测 系统 有 宽 线 训 夯 和 弯曲 测 线 两 种 ; 

(1) 宽 线 前 面 :是 在 测 线 的 两 旁 ER ILA ER OWS ,激发 点 线 与 测 线 交叉 成 
任意 角 。 宽 线 训 面 既 有 洛 测 线 方向 的 反射 信息 ,也 有 垂直 测 钱 方向 的 信息 ,因而 可 以 进行 
三 维 推断 。 

(2) 弯 线 测 线 :在 地 形 复 杂 的 地 区 , 测 线 只 能 沿 通行 条 件 较 好 的 路 线 布 置 成 杜 线 测 线 。 
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观测 资料 处 理 后 ,也 相 得 到 一 定 的 空间 信息 。 
2. 面积 型 观测 系统 


面积 型 观测 系统 可 采用 "十 "字形 排列 .山形 排列 等 多 种 形式 ,在 通行 条 件 较 善 的 地 
区 ,还 可 采用 环线 排列 。 


二 .数据 处 理 


三 维 地 震 勘 探 数据 处 理 的 主要 内 容 , 如 速度 分 析 、 剩 余 静 校正 .县 加 、 偏 移 等 ,都 要 采 
用 三 维 的 方法 ,这 里 就 不 -介绍 了 。 


第 十 节 “全息 地 震 勘 探 


地 震 勘 探 的 呈 的 无 非 两 个 ; 

一 是 给 出 探测 有 目标 的 大 小 .形状 和 位 置 ; 

二 是 了 解 探 测 日 标的 性 质 , 即 这 个 探测 到 的 日 标 到 底 是 什么 东西 。 

给 出 探测 目标 的 大 小 、 形 状 和 位 置 ,就 是 所 请 几何 结构 成 像 问题 。 

二 维 地 震 勘 探 成 像 的 办 法 ,是 通 过 探测 目标 作 几 条 地 震 剖 面 ,给 出 探测 自 标的 剖面 
图 ;然后 将 这 些 剖 面 拼合 起 来 ,形成 探测 日 标的 整体 形象 

三 维 地 震 斯 探 的 成 像 技 术 进 了 一 大 步 , 通 过 面积 地 震 观 测 , 直 接 抬 取 来 自 探 测 目 标 各 
个 部 分 的 信息 ,然后 整体 成 像 , 这 就 比 二 维 成 像 更 接近 真实 。 

60 年 代 全 息 照 相 的 出 现 ,又 为 地 震 期 探 方法 的 发 展 , 开 辟 了 一 条 新 的 思路 。 但 是 ,地 
下 介质 远 不 及 空气 那么 均匀 ,地 震波 的 波长 又 比 光 波长 得 多 ,全 息 地 震 要 达到 真正 的 实 
用 ,还 得 有 一 个 过 程 。 

全 息 地 震 项 探 是 从 全 息 照 相 演变 而 来 的 ,因此 ,全 息 地 震 勘探 所 依据 的 原理 , 与 全 息 
照相 的 原理 基本 上 是 相同 的 。 

我 们 知道 ,照相 是 用 感光 底片 把 从 物体 表 
面 反 射 或 散射 而 来 的 可 网 光波 记录 下 来 ,但 记 
录 的 只 是 光波 强度 (振幅 ) 的 信息 。 

要 全 面 描述 某 种 波长 的 波 的 波动 ,有 两 个 
基本 参数 ,一 是 波动 的 振 帆 ,二 是 波动 的 相位 。 
全 息 照 相 与 一 般 照 相 不同 之 姓 ,就 是 不 但 记录 
了 波 的 振幅 ,还 记录 了 波 的 相位 ,掌握 了 光波 的 
全 部 信息 ,所 以 叫做 全 息 照 相 。 

全 息 照 相 是 如 何 记 录 光 波 的 相位 呢 ? 

全 息 照 相 用 的 是 激光 ,包括 连续 波 激 光 和 
脉冲 激光 . 图 4- 45 是 连续 波 全 息 照 相 的 原理 
示意 图 。 从 油光 光源 口 发射 的 光束 ,一 部 分 射 
ERW 上 ,从 物体 上 反射 .散射 及 绕 射 后 , 称 为 物体 光束 A, 由 感光 胶片 M 接收 ; 田 一 
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图 4-45 全 息 上 照相 原理 示意 图 


部 分 射 在 反射 镜 及 上 ,经 反射 后 ,作为 参考 光世 ,也 由 同一 感光 胶片 M 接收 (图 4-45)。 
物体 光束 及 参考 光束 互相 干涉 ,感光 胶片 接收 的 就 是 干涉 图 像 ,形成 全 息 图 。 因 此 ,在 感 
光 胶 片上 看 到 的 不 是 通常 照相 诡 片 上 物体 的 像 ,而 是 光波 的 干涉 图 像 。 然 而 正 是 由 于 两 
东 光 波 的 干涉 ,才能 在 光 的 强度 (振幅 ) 而 外 ,还 把 光波 的 相位 记录 下 来 。 

要 想 重 现 物 体 的 像 , 还 需 将 一 束 与 参考 光束 相同 的 激光 照射 到 全 息 图 上 。 激 光束 经 
全 息 图 上 的 干涉 图 像 绕 射 后 ,全 息 图 的 背面 出 现 了 绕 射 波 。 其 中 一 部 分 绕 射 波 在 全 息 图 
前 方 显示 了 物体 的 立体 影像 ,是 其 虚像 ; 另 一 部 分 绕 射 波 在 全 息 图 的 后 方形 成 虚像 的 共 斩 
像 ,这 才 是 物体 的 实 像 ,是 可 以 用 感光 胶片 再 摄取 的 。 

全 息 照 相 与 普通 照相 不 同 之 处 ,还 不 单 是 普通 照片 与 全 息 图 的 差别 ,而且 更 在 于 普通 
照相 记录 的 只 是 物体 表面 上 反射 或 散射 来 的 光 的 强 弱 和 波长 (色彩 ), 是 静态 的 僚 , 从 这 张 
像 , 我 们 再 也 不 能 看 到 更 多 的 东西 了 ;但 全 息 照 相 不 同 , 它 记录 的 是 从 物体 表面 上 反射 或 
散射 来 的 光 的 波动 场 的 甩 时 状态 ,或 者 说 ,是 凝 化 了 的 波动 ,是 动态 的 像 , 通 过 回放 ,可 以 
重 现 当时 的 被 动 场 ,因此 ,还 可 以 从 不 同 的 角度 上 去 看 物体 ,发 现 普 通 照 片 工 看 不 到 的 东 
西 ,包括 被 物体 遮 住 的 某 些 东 西 。 

全 息 照相 与 普通 照相 还 有 - -个 极 太 不 同 之 处 : 正 是 由 于 全 息 照 相 是 记录 了 瞬时 的 波 
动 场 ,在 全 息 图 上 处 处 都 有 该 物体 的 信息 ,因此 ,只 要 保留 了 全 息 胶片 的 任何 一 部 分 ,都 可 
以 将 物体 当时 的 状态 显示 出 来 。 这 又 是 全 息 照 相 的 一 个 很 重要 的 优点 。 

脉冲 激光 全 息 照 相 用 的 是 高 强度 和 高 速度 的 红宝石 脉冲 激光 。 它 是 用 来 拍摄 正在 运 
动 的 物体 的 。 

全 息 地 震 勘探 方法 与 全 息 照 相 类 位 ,也 有 两 种 全 息 地 震 观测 方法 , 即 单 频 全 息 地 震 和 
脉冲 全 息 地 震 虹 1。 


一 、 单 频 全 息 地 震 勘 控 


单 频 全 息 地 震 勘 探 利 用 的 是 单 频 地 震波 。 由 震源 阵列 激发 的 单 频 连续 振动 传播 到 地 
下 界面 上 各 点 , 绕 射 反射 后 回 到 地 面 ,由 地 面 检 波 器 阵列 接收 。 地 面 检 波 器 阵列 将 接收 
到 的 由 界面 各 点 散射 .反射 来 的 信号 与 振荡 器 直接 送 来 的 参考 信和 号 记录 下 来 ,再 通过 激光 
或 数字 技术 作 重 现 处 理 。 

全 息 地 震 舱 探 中 所 用 的 单 频 地 震波 的 频率 比 光 波 的 频率 低 得 多 ,这 有 它 的 优点 ,就 是 
地 震波 的 振幅 与 相位 可 以 直接 用 记录 器 记录 下 来 ,从 这 个 意义 上 讲 RR E tiA 
那 一 大 起 就 是 全 息 的 ;但 地 震波 更 有 它 的 缺点 ,就 是 反射 界面 的 细 贡 ,相对 于 地 震波 的 波 
长 来 说 ,都 成 了 可 以 忽视 的 了 。 因 此 ,地 震波 的 频率 愈 高 ( 即 波长 愈 短 ) ,可 分 辨 长 度 愈 小， 
分 辩 力 您 高 。 但 是 , 想 要 提高 频率 也 是 十 分 困难 的 。 前 面 已 经 提 到 ,地 尝 波 频率 的 高 低 ， 
是 与 它 穿 透 地 层 的 能 力 分 不 开 的 。 地 层 大 个 低 通 泪 波 器 ,地 钥 波 的 频率 愈 商 , 被 地 层 吸收 
得 全 快 , 穿 透 地 层 的 能 力也 就 您 低 。 这 在 目前 还 是 一 个 难以 逾越 的 障碍 。 


二 、 脉 冲 全 息 地 震 勘 探 


为 了 提高 全 息 地 震 甚 探 在 深度 方向 上 的 分 辨 力 ,又 发 展 了 脉冲 全 息 地 震 勘 探 。 
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Pak weft AS Sats REE R FE 1 — k PERR CRE ZS SE A A A ,取得 宽频 带 
的 脉冲 全 息 图 ,通过 数字 计算 来 重 现 探 测 目 标的 图 像 。 这 是 一 种 数字 全 息 技 术 。 

你 所 周知 ,任何 一 个 脉冲 都 可 以 认为 是 由 一 系列 具有 不 同 振幅 和 相位 的 谐 波 合 成 的 ， 
所 以 ,一 个 脉冲 全 息 图 相当 于 许多 不 同 频率 的 单 频 全 息 图 的 综合 。 


第 十 一 节 FRAN 


在 考古 勤 查 中 ,往往 中 到 勤 查 自 标 体积 小 .埋藏 浅 的 情况 ,因而 地 震 期 探 方 法 ,包括 高 
分 辨 力 地 震 惑 探 方 法 ,很 难 发 挥 作用 。 这 时 ,声波 法 却 得 到 了 用 武之 地 。 

声波 法 由 来 已 入 。 且 不 说 上 个 世纪 末 , 英 国 的 考古 学 家 用 锤子 斋 地 ,根据 声音 来 判断 
哪里 可 能 有 空洞 ; 单 说 声 纳 , 从 1918 年 有 源 声 纳 出 世 之 日 起 ,也 有 80 多 个 年 关 了 。 上 自前 ， 
声波 法 ,不论 在 海洋 ,还 是 陆地 ,都 在 考古 领域 里 起 着 不 可 忽视 的 作用 。 

声波 法 在 水 上 用 得 比较 多 ,这 不 但 是 因为 水 的 结构 单纯 ,是 比较 理想 的 各 相同 性 介 
质 , 而 且 还 因为 水 与 水 底 物 质 的 物性 差别 很 大 。 声 波 在 水 中 传播 ,能 量 衰减 得 慢 ,因而 可 
以 采用 较 高 频率 的 声波 ,分 辨 力 相 应 提高 ,更 加 上 没有 机 波 , 波 场 也 比较 简单 。 

陆地 上 就 大 不 一 样 了 ,几乎 水 上 的 所 有 优点 ,都 成 了 它 的 缺点 。 特 别 是 能 量 衰减 较 
快 ,使 它 的 勘探 深度 ,受到 很 大 的 限制 。 

声波 法 的 理论 基础 与 地 震 法 -一致 ,下 而 主要 介绍 它 的 观测 技术 156.@- 。 


一 .观测 仪器 


声波 法 的 观测 仪器 包括 两 部 分 :声波 发 射 系统 和 接收 系统 。 
1. 声波 发 射 系统 


声波 发 射 系统 又 包括 两 部 分 :声波 发 射 机 和 发 射 换 能 器 。 

(1) 声 波 发 射 机 

声波 发 射 机 产生 电 脉 冲 作 为 声 源 信号 ,并 将 这 个 信号 送 往 声波 发 射 换 能 器 。 

(2) ART BARE ah 

发 射 换 能 带 相 当 于 扬声器 ,是 将 发 射 机 送 来 的 电信 号 转换 为 声 信 号 ,并 把 声 信号 送信 
勘查 内 标 所 在 的 介质 。 发 射 换 能 器 是 电 声 换 能 器 。 它 是 用 压 电 品 体 或 电 臻 伸缩 ,. 琉 致 伸 
缩 灶 料 制 成 的 。 陆 地 上 用 的 发 射 换 能 器 采用 压 电 提 体 ,还 配 有 辐射 体 ,也 就 是 一 个 喇叭 ， 
它 把 声波 定向 的 向 地 下 传输 。 水 上 用 的 即 所 谓 声 波 发 射 器 (pinger) ,多 采用 电 致 伸缩 材 
料 。 


2. 声波 接收 系统 


声波 接收 系统 也 包括 两 部 分 :接收 热能 器 和 接收 机 。 
ODE: AVE d aE 
接收 换 能 器 相当 于 麦克 风 , 是 将 声 信 号 转换 成 电信 号 ,然后 送 向 接收 机 。 接 收 摸 能 器 
也 是 电 声 换 能 恬 , 与 发 射 换 能 器 的 原理 相同 。 不 过 ,发 射 换 能 器 是 将 电信 和 号 转换 为 声 信 
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号 ,而 接收 换 能 器 是 将 声 信号 转换 为 电信 叶 。 水 上 的 接收 换 能 器 称 为 水 下 听 音 器 (hy- 
drophone) e 

(2) 接 收 机 

接收 机 是 将 由 接收 换 能 需 输 人 的 电信 和 叶 放 大 ,在 示 波 管 屏幕 上 显示 ,并 记录 声波 自发 
射 换 能 器 发 射 到 接收 换 能 器 接收 之 间 的 走时 和 信号 幅度 。 


二 .观测 方法 


由 于 所 处 的 环境 条 件 不 同 ,水 上 及 陆 上 的 声波 法 除 发 射 与 接收 换 能 器 有 差别 外 ,观测 
方式 也 不 尽 相同 。 介 不 管 是 陆地 战 水 上 ,声波 法 的 观测 方法 基本 上 是 接收 换 能 器 放 在 发 
射 换 能 器 附近 ,接收 从 探测 日 标 友 射 回来 的 反射 波 。 接 收 换 能 器 可 能 组 台 ,但 接收 点 往往 
只 一 个 ,因此 , 它 与 一 般 地 震 误 探 不 同 , 它 的 时 间 剂 而 图 或 深度 剖面 图 ,事实 上 是 谢 而 上 各 
个 测 点 的 记录 组 合 而 成 的 。 


1. KER WH 


水 上 声波 观测 有 两 种 方法 : 
(DFA 
声 纳 是 最 初 用 作 水 下 观测 的 声波 法 。 声 纳 的 工作 频率 为 30kHz 一 50kHz, 在 水 中 声 
波 的 传播 速度 约 1500mvs 的 情况 下 ,相当 于 波长 为 3cm 一 5cem。 对 于 考古 来 说 ,用 一 个 仪 
句 观 测 所 提供 的 深度 剖面 显然 是 不 够 的 ,因此 ,也 有 用 两 个 接收 仪器 结合 起 来 观测 的 ,这 
MEM A HHA R (side-scan sonar)。 当 水 底 比 较 平坦 时 , 它 可 能 分 辨 出 沉船 之 类 水 下 文 
p H HERRER A T EAE RA BB IT E, REG 
M 感 器 装 在 一 容器 里 , 拖 在 考察 船 的 后 面 。60 年 代 
末 ,MeGhee M.S. 等 人 曾 用 这 个 方法 找到 一 稻 沉 
HE 100m Be Ab A BAB CL: 4 Annual 
Conf.Marine Technology Society, Washington DC. 
1968), 
(2) 高 精度 地 震 反 射 法 
这 个 方法 是 纯粹 为 了 考古 勘探 而 研究 的 ,采用 
的 声波 频率 在 声 纳 和 石油 地 震 勘 探 之 间 , 即 5kHz 
左右 ,相应 的 波长 为 30cm, 因而 可 以 穿 人 水 庶 沉 
积 , 寻 找 埋 在 水 底 泥 中 几 厘 米 大 小 的 文物 。 因 为 这 
样 大 小 的 文物 , 除 产 生 绕 射 波 外 ,不 会 产生 几何 反 
射 。 声 波 发 射 器 了 拖 在 船 后 或 安 在 船 侧 ,发 射 声 
波 。 声 波 一 部 分 从 水 底 沉 积 表 而 反射 回来 ,一 部 分 
穿 人 沉积 中 ,从 波 阻 抗 与 沉积 有 明显 差别 的 文物 W 上 返回 来 ,由 水 面 附近 的 水 下 听 音 器 
H 接收 ,如 图 4-46 所 示 。 同样 被 接收 的 还 有 从 发 射 器 来 的 表达 波 和 多 次 反射 波 。 因 此 ， 
采集 的 效 据 必须 经 过 数字 滤 旋 等 数据 处 理 。 


图 4-46 水 上 声波 探测 示意 图 
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2. 陆 上 声波 观测 


陆地 上 的 情况 与 水 上 大 不 相同 ,观测 的 困难 较 多 ,包括 声波 的 穿 透 深 度 币 各 称 干 殷 
等 。 

声 纳 在 水 上 取得 那么 好 的 成 效 , 人们 BEF RIERA TARAS ER PR. 
1986 年 , Weymouth 报道 他 用 这 个 方法 在 埃及 和 中东 下 得 的 成 功 。 也 还 有 日 本 人 在 1979 
年 曾 做 了 试验 的 报道 。 目 前 ,声波 法 在 工程 中 已 经 得 到 较 多 的 应 用 ,在 文物 保护 方面 也 有 
一 些 成 功 的 例子 。 观 测 方法 是 用 一 个 发 射 器 (或 几 个 组 合 ) 发 射 高 达 数 二 赫兹 的 声波 ,在 
声 源 附近 ,用 一 个 接收 换 能 器 (或 几 个 组 合 ) 接 收 来 自 勘查 目标 的 反射 , 声 源 与 接收 器 沿 测 
线 排列 , 逐 点 观测 ,然后 组 合成 时 间或 深度 剖面 。 


第 十 二 节 ”地震 层 析 成 像 


在 地 震 勘 查 工作 中 , 层 析 成 像 已 经 深 人 到 各 个 领域 ,特别 在 探测 大 型 工程 地 基 的 弹性 
方面 ,更 是 一 个 重要 的 工具 。 

考古 工作 中 ,为 了 了 解 文物 保存 的 状态 ,也 采用 层 本 成 像 方法 。 下 面 就 以 罗马 圆 形 大 
剧场 石柱 状态 的 探测 所] 为 例 , 介 绍 这 个 方法 。 

圆 形 大 剧场 位 于 意大利 首都 罗马 的 黑马 广场 之 东 , 是 公元 70 一 82 年 建 的 。 剧 场 整体 
SSB E 188m, 宽 155m, 外 部 高 近 50m。 结 构 类 似 现 代 运 动 场 ,舞台 居中 , 门 周 为 阶 
BRU TASHA, 建筑 工程 广泛 使 用 拱 券 , 一 .二 ,三 层 都 是 古典 柱 式 拱 廊 。 目 前 
部 分 结构 尚 完整 ,但 石 质 墙 . 柱 的 保存 状态 , 亦 即 它们 的 风化 程度 如 何 , 是 表面 风化 ,还 是 
风化 已 深入 柱 . 墙 肉 部 ,就 成 了 保护 这 座 著名 古 建 筑 物 所 必须 弄 清 的 问题 之 一 。 

我 们 知道 ,弹性 波 在 五 头 中 的 传播 速 订 ,是 与 石头 的 状态 ,包括 石头 的 类 型 以 及 孔 陈 、 
破裂 和 和 风化 的 程 庆 有 关 。 因 此 ,测量 弹性 波 在 墙 、. 术 中 的 传播 速 庆 ,就 可 得 到 有 关 它 们 状 
态 的 信息 。 

像 医学 方 曾 那样 ,用 地 震 层 析 成 像 来 探测 柱子 的 风化 程 凑 ,就 必须 在 观测 剖面 上 布置 
一 系列 震源 和 检 波 器 。 由 于 柱子 的 尺寸 不 太太, 波 的 传播 时 间 只 有 1~2ms, Alt, REX 
用 一 般 的 微 音 器 (麦克 风 ) 做 检 波 器 。 这 一 方面 因为 它们 轻 , 容易 固定 在 柱 上 , 另 -方面 ， 
它们 对 几 百 或 几 千 赫 频 率 的 响应 也 比较 好 。 

作为 震源 ,是 在 柱 面 放 - - 抉 金属 板 , 用 2kg 的 锤子 敲 击 金属 板 以 产生 振动 。 地 震 仪 记 
孙 初 至 时 间 的 精度 高 于 0.0$ms。 

柱子 的 尺寸 为 230cmx330cm, 有 四 个 面 。 在 三 个 面 上 ,每 面 置 4 个 检 波 器 , 共 12 个 
检 波 器 ;在 第 四 个 面 上 和 其 他 三 面 的 检 波 器 之 间 ,设置 激发 点 , 共 12 个 激发 点 。 激 发 点 与 
检 波 点 的 排列 和 射线 路 径 如 图 4- 47 所 示 。 图 上 每 一 根 射 级 代表 的 是 弹性 波 在 激发 点 与 
检 波 点 间 的 传播 路 径 。 

由 图 可 网, 对 每 个 柱子 ,平均 有 144 条 射线 ,由 这 些 射线 可 测 得 弹性 波 在 柱 体 中 的 传 
播 速 度 。 将 柱 体 截 面 分 成 42 个 方 格 ,每 个 方 格 的 面积 为 40cmx40cn 假定 方 格 内 的 波 
速 是 恒定 的 ;从 震源 到 检 波 点 的 射线 也 假定 是 直线 。 先 给 定 一 个 速度 ,计算 某 根 射线 通过 
各 个 方 格 的 理论 时 间 ,将 实测 时 间 与 理论 时 间 进 行 对 比 , 由 最 小 乘 方法 求 得 各 个 方 近 的 没 
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速 : 

Do (OS TY) + AD (LL): = min (4-56) 
式 中 :为 每 个 方 格 中 的 慢 度 (= 17w) ;Sj 为 第 i 根 射 线 在 第 个 方 格 中 的 路 径 ;了 为 
第 i 根 射线 的 实测 时 间 :。 为 柱 体 的 平均 慢 度 ;4 为 一 适当 的 参数 。 当 由 上 式 表 示 的 方 
程 组 线性 反 演 求 慢 度 时 ,第 二 项 起 了 限定 慢 度 变化 范围 的 作用 。 


30 31 
3 
图 4-47 激发 点 与 检 波 点 
排列 和 射线 路 径 示 意图 图 4-48 53 号 柱 体 截面 速度 分 布 图 
CHR OM. Bemabini 等 ,1991) (314 M.Bemabini 等 ,1991) 


他 们 对 4 根 柱子 进行 了 测量 。 RR I el MOE. 4-48 
为 33 号 柱子 截面 的 速度 分 布 图 。 

53 号 柱子 各 个 方 格 的 波 速 在 2.4 到 3.3kms Zi EHH 2.7kmvs, 基 四 个 柱子 中 ， 
波 速 最 高 的 个。 人 在 柱 子 里 , 波 速 最 高 的 部 分 位 于 柱子 内 侧 ,外 侧 波 速 较 低 , 反 映 柱 子 外 
仙 的 风化 程度 比 内 侧 大 。 
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第 五 意 ”重力 勘探 


重力 勘探 方法 是 根据 探测 目标 与 周 图 介质 的 密度 差别 来 寻找 沪 自 标的 一 种 地 球 物理 
勘探 方法 。 

BH APRA KS E ae EA RER RK, a PJE E RE a e 
大 , 想 通 过 地 形 改 正 来 基本 消除 地 形 影 响 相 当 朵 难 , 因 此 ,这 种 方法 在 地 形变 化 比较 大 的 
地 区 难以 应 用。 但 在 地 形 不 太 复 杂 的 地 区 ,在 解决 某 些 问题 ,如 寻找 洞穴 之 类 与 周围 介质 
密度 差别 甚大 的 目标 ,或 只 有 密度 差别 而 其 他 物性 差别 不 苇 明 显 的 目标 时 ,重力 勘探 仍 是 
值得 选用 的 方法 。 


第 一 节 “重力 勘探 的 理论 基础 
一 、 重力 与 重力 位 


根据 牛顿 万 有 引力 定律 ,任何 两 个 物体 之 交 都 有 引力 ,引力 的 大 小 与 两 个 物体 质量 的 
乘积 成 正比 ,与 两 个 物体 之 间距 离 的 平方 成 反比 。 设 两 个 物体 前 质量 分 别 为 M 及 mm, 它 
们 之 间 的 距离 为 7 , 则 它们 之 间 的 引力 

F= GMM 


KREG 称 为 万 有 引力 常数 或 引力 常数 ,G =6.67X 107 Nem Ae? (牛顿: 米 >/ 千 克 *)。 
地 球 对 地 球 表 面 任何 一 个 物体 都 有 引力 。 设 地 面 上 (x ,y,zx}) 点 有 -一 质量 为 zx =1 的 
物体 , 则 地 球 对 它 的 引力 下 为: 
F=G dm (5-1) 
RP: o 为 地 球 的 体积 ;dm 为 地 球 内 (&, p, A SARH 量 元 ;7 Ap ORSC, y, 


z) 点 之 间 的 最 离 ,r=vV (2-2) +g y+(t~ xj。 于 是 ,地 球 对 (xz,y,zx) 点 单位 质 
量 的 引力 位 V 为 : 


y= c| a dm 
引力 位 V Ær. yz MMA SRD 引力 FF 在 相应 方向 的 分 量 : 
av _ &- 
OV = F, = Fos(Fy2) = a] 
ƏV 


ay = F, = Foos(F yy) = jet, 
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ov _ F, = Foos(F,z) = G| Ssdm (5-2) 
Or r 


由 于 上 述 引 力 分 量 F, Fy Fe 是 作用 在 单位 质量 上 的 引力 分 量 , 所 以 ,它们 在 数值 上 都 等 
于 相应 方向 上 的 加 速度 分 量 。 
但 是 ,位 于 地 球 表 面 的 任何 一 个 物体 所 受 的 力 , 除 地 球 的 引力 外 ,还 有 因 地 球 自转 面 
产生 的 离心 力 。 

N 如 图 5-1,O 为 地 心 ,5S 及 NN 为 南北 极 ,地 球 以 SN 
为 轴 而 自转 ,自转 的 角速度 为 w ,在 地 球 上 任意 点 P 有 一 
质量 为 m 的 物体 ,出 该 物体 所 受到 的 离心 力 

C= ma'd (5-3) 

式 中 :& av r? + ,为 物体 到 地 球 自转 轴 的 距离 ;ww = 
2n/86164rad/s( ILE ABP), 86164s 是 地 球 自 转 一 圈 所 需 
的 平均 时 间 。 

由 上 式 可 见 ,地 面 上 物体 的 离心 力 是 随 着 物体 在 地 
面 上 所 处 的 纬度 而 变化 的 。 当 物体 位 于 赤道 上 时 ,由 于 
物体 离 地 球 和 白 转 轴 的 中 离 4 为 最 大 , 故 高 心力 之 值 为 极 
大 值 ; 当 物体 处 于 两 极 时 ,物体 与 地 球 自转 轴 的 距离 为 
= Hd = 人 0, 因 而 离心 力 C=0, 离 心力 为 极 小 值 。 

作用 于 单位 质量 物体 的 离心 力 : 

Clary) = wiv x? + y 

数值 上 等 于 离心 加 速度 ,而 离心 力 位 ; 


于 是 离心 力 加 速度 在 x 、y、z 坐标 轴 方 击 的 分 量 为 : 
Crla,y) = ox; Clzy) = wy; Crlx,y) = 0 (5-4) 


物体 所 受 地 球 引 力 下 与 离心 态 C 的 合力 ,我 们 称 之 为 重力 fo 地 球 重 力 及 其 作用 的 
空间 , 称 为 重力 场 。 

BABA ,而 力 是 与 之 相应 的 位 函数 在 力作 用 方向 上 的 依 导 数 。 与 重 为 相应 的 位 陪 
数 , 叫 做 重力 位 ,也 就 是 说 ,重力 是 重力 位 在 重力 作用 方向 上 的 偏 导数 。 

与 重力 一 样 ,重力 位 W 等 于 引力 位 VY 与 离心 力 位 U 之 和 , 即 

W= V+U 

重力 位 在 坐标 轴 x 、y、z 方向 上 的 偏 导 数 等 于 相应 方向 上 的 重力 分 量 ;而 作用 在 单位 质量 
物体 上 的 重力 分 量 ,数值 上 等 于 相应 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 ; 后 者 又 等 于 相应 方向 上 引 
力 及 离心 力 可 速度 分 量 之 和 , 即 : 


ow ,| 后 一 
Bx 二 be = al 3 dm + wa; 


OW _ 
oy 


| 
= fp = G| Edm 
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因而 重力 加 速度 g=V gtg tg, (5-6) 

地 球 上 任 一 点 的 重力 加 速度 可 以 用 仪器 测量 出 来 。 重 力 勘探 中 测量 的 就 是 重力 加 速 
度 而 不 是 重力 ,但 为 了 简便 起 见 ,我 们 还 是 称 为 重力 勘探 。 

过 去 采用 的 重力 而 速度 的 单位 叫 知人 匣 (Gal) ,是 为 了 纪念 对 重力 研究 作出 重大 贡献 的 
ARIRE Z ii E (Galileo) T E H o 

1 Gal({M) = lems (EK / E?) 

在 实际 工作 中 ，“ 人 向 "作为 单位 还 嫌 太 大 ,因此 往往 取 它 的 千 分 之 一 作 单位 ,叫做 毫 徊 
(mGal) ;或 它 的 百 万 分 之 一 作 单位 ,叫做 微 匣 (acGal) 。 

在 国际 单位 制 中 ,重力 加 速度 的 单位 为 米 / 秒 *(m/s); 国 际 通用 重力 单位 以 g.u. 表 


AB o 


ig.u. = 10 m/s = 10 “Gal = 0.1mGal = 107pGal 
一 、 地 球 表面 重力 的 正常 分 布 


由 (5 一 1) 及 (5 -3) 式 可 知 , 当 地 球 是 一 个 理想 球体 ,其 密度 在 水 平方 向 分 布 均 名 {也 
就 是 假设 地 球 的 地 核 .地 幅 、 地 过 中 的 密度 各 自分 布 均匀 ) 时 ,地 球 表面 物体 所 受 的 重力 及 
便 力 加 速度 只 是 随 着 所 处 纬度 的 变化 而 变化 。 

但 地 球 是 一 个 赤道 半 笃 稍 长 ,两极 半 径 稍 短 的 扁 球体 ,为 理论 计算 方便 起 见 ,我 们 假 
定 地 球形 状 是 一 个 理想 的 旋转 构 球 体 , 则 其 表面 纬度 为 上 的 地 方 的 正常 重力 值 [@1: 

go = 978.03185(1 + 0.005278895sin2$ + 0.000023462sin4g) (5-7) 

式 中 ;go 的 单位 为 伽 (Gal)。 这 个 计算 正常 重力 值 的 公式 是 国际 大 地 测量 与 地 球 物 理 联 
合 会 认定 的 ,被 称 为 国际 重力 公式 。 


=. HO 


HER SE EPERE ARR Ee A TT tS RA, Mt 
面 来 看 ,有 高 山 .有 平原 ,有 海洋 ,不 是 埋 论 上 的 人 地 水 准 面 ( 即 假想 的 延伸 到 全 球 的 海平 
面 等 位 面 ,重力 方向 处 处 与 之 重 直 ); 从 地 球 内 部 来 着 ,不 管 是 邮 核 ,地 幅 或 地 过 ,它们 的 密 
度 分 布 都 不 均匀 。 因 此 ,在 地 球 表 面 测 量 重 力 加 速度 时 ,实测 值 与 测 点 正常 重力 值 之 间 有 
时 有 相当 大 的 差别 。 这 个 差 值 ,我 们 称 为 重力 异常 。 引 起 重力 异常 的 因素 主要 有 两 方面 : 

一 是 测 点 的 遍 程 偏离 大 地 水 准 面 的 影响 和 测 点 周围 地 形 的 影响 ; 

二 是 地 下 介质 密度 不 均 句 性 的 影响 。 地 核 及 地 收 密度 的 不 均匀 性 对 地 面 重 四 的 影响 
是 大 范围 的 ,而 地 壳 , 特 别 是 地 过 表层 密度 的 不 均匀 性 对 地 面 上 物体 所 受 重 力 的 影响 就 是 
局 部 的 。 重 力 勘 探 研究 的 就 是 这 种 异常 。 范 团 大 的 异常 ,我 们 称 为 区 域 重力 异常 ,范围 小 
的 称 为 局 部 重力 异常 。 区 域 重 力 异 常 与 局 部 重力 异常 是 一 个 相对 的 概念 。 在 重力 勘探 
中 ,我 们 将 探测 目标 引起 的 重力 异常 叫做 局 部 重力 异常 ,或 简称 重力 异常 及 异常 ,而 把 范 
围 比 它 大 的 蜡 常 都 作为 它 的 背景 ,笼统 地 称 为 区 域 异 常 。 
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m. 固体 汗 及 其 他 重力 随时 间 的 变化 


地 球 表 而 上 的 重力 不 但 随 慷 点 的 位 置 而 变化 (空间 变化 ) ,而 且 在 同一 调 点 上 还 随时 
局 而 变化 《时间 变 化 )。 时间 变 化 的 周期 有 的 很 长 ,有 的 比较 短 。 长 周期 变化 可 能 与 地 壳 
的 移 造 运动 及 地 球 深 评 的 物质 运动 有 关 , 但 因 它 们 变化 速度 很 慢 , 在 进行 重力 勘探 这 样 短 
的 时 间 内 ,变化 是 微 昱 其 微 的 ,可 以 名 路 不 计 。 

得 周 期 的 变化 与 上 体 对 地 球 表面 物质 的 作用 有 关 , 特 出 是 日 .月 对 地 球 的 引力 。 由 于 
日 .月 与 地 球 在 运行 中 相对 位 置 的 变化 ,不 仅 在 兹 洋 上 引起 潮汐 ,而 且 在 陆地 上 也 引起 类 
似 海 水 潮水 的 地 而 形变 , 称 为 固体 潮 。 因 体 潮 引 起 的 重力 值 的 变化 ,可 达 0.2mGal 以 上 。 


hh. FHF RBA AE 


重力 勘探 方法 应 用 的 前 提 , 就 是 探测 目标 与 其 周围 介质 之 间 的 密度 差别 。 密 度 可 用 
天 平 或 密度 计 之 业 的 仪器 米 测 定 。 
BOL HR REG ASE M FeSO OO, 
表 5-1 常见 的 古 遗 存 肥 岩石 的 密度 


- 
aa TES O E sg) 
Sl 8.9 Rit 1.8-2.2 
铁 7.9 FE 2.0 ~2.3 
k 14.2 TH 2.5~2.7 
È 19.3 Ez 2.4-2.6 
i 1.6~2.3 ORE 2.67-2.7 
aA 0.5~0.9 KEA 2.6~2.8 
a 1.3~2.0 ERS 2.6~2.7 


重力 勤 探 中 测量 的 参数 有 两 个 : 

(1) 重 力 加 速度 ,这 是 重力 勘探 中 测 二 最 多 、 最 证 要 的 参数 , 存 前 而 已 经 讲 过 了 ,是 用 
重 方 仪 测量 的 。 

《2) 重 力 水 平 梯度 , 即 重 力 位 的 二 次 导数 或 重力 加 速度 在 水 平方 向 的 变化 。 它 在 重力 
勘探 发 展 的 初期 ,和 曾 是 测量 的 最 主要 ,甚至 是 叭 -的 参数 。 测 量 这 个 参数 的 仪器 叫做 扫 
释 。 由 于 扫 秤 在 野外 工作 不 方便 ,工作 效率 特 低 , 而 且 重 力 水 平 榜 度 值 又 可 由 普通 的 重力 
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测量 所 得 的 数值 经 数据 处 理 求 得 ,因此 ,这 个 参数 在 实际 工作 中 几乎 不 直接 观测 了 。 
重力 梯度 值 的 单位 吕 徐 厄 备 (E), 是 用 以 纪念 匈牙利 的 地 球 物理 学 家 厄 人 年 (Kotvos) 
的 。 
IE = 10 mGal/erm = 1079s? 


Z.E HR 


历史 上 癌 出 现 过 多 种 重力 仪 。 重 力 仪 的 基本 原理 是 一 台 灵 敏 度 高 的 弹 和 殴 秤 。 弹 箭 上 
悬 着 一 个 锤 ,重力 变化 时 , 悬 鱼 拉 动弹 和 钼 使 其 长 度 发 生变 化 。 弹 簧 有 的 用 金属 丝 制 成 ,更 
多 的 是 用 石英 丝 ,也 有 用 带 状 钢 条 绕 成 的 。 下 面 介 绍 目前 几 种 常用 的 重力 仪 9。 


1. Lacoste-Romberg 重力 仪 


这 个 重力 仪 的 工作 原理 如 图 5 一 2 所 示 :OA 为 支柱 ,M 
Ay ax HE | OM 杆 与 OA 支柱 连接 并 可 以 口 点 为 支点 旋转 ; 
AB 为 石英 弹簧 ,其 一 端 A 固定 在 支柱 上 , 另 一 端 B 与 县 锤 
杆 连 接 。 

令 工 为 弹 赞 未 受 预 应 力 了 拉 仲 时 的 长 度 ( 即 初始 长 
度 );s AMS MRE; p 为 弹 得 上 的 张力 ; HS 
的 刚性 系数 , 则 


图 5-2 Lacoste- Romberg 
p= k(s~L) (5-8) 重力 仪 工作 原理 图 
设 * 为 弹 赞 经 预 应力 了 处 理 后 未 被 拉 伸 时 的 自然 长 度 。 当 二 大 于 预 应 力 上 时 , 弹 答 开始 
eh A, AN: 


p-f=k(s—-s) 
Rp =k€s—s')+ f=kls—(s'—f/k)) (5-9) 
由 {5-8) 及 (5~9) 式 可 得 : 
L=s -frk (5-10) 

和 由 (5 -~ 10) 式 可 见 : 当 预 应 力 了 =0 时 , 即 假如 对 弹簧 不 作 预 应 力 处 理 , 则 

Las 
BAA Sa BY a he ie BEE RCE SH 

f = ks’ 
BY , L=0 


即 弹簧 的 初始 长 度 等 于 零 ,这 时 的 弹 筑 称 为 等 长 弹 算 。 零 长 弹 策 是 现代 重力 仪 的 主要 部 
件 , 它 的 优点 是 可 用 来 提高 仪器 的 灵敏 度 。 

令 M 为 县 狂 的 初始 位 置 ;在 重力 加 速度 增加 Se 时 ,特长 弹 先 被 拉 伸 5s , 巧 锤 到 达 M 
的 位 置 ,由 此 可 以 测定 重力 异常 ôg 值 。 

Lacoste-Romberg Æ JINR 2 EF PIE O.01mGal 


‘il: 


2.Worden BAM 


仪器 的 工作 原理 如 图 5-3 所 示 。ODP BR OM 杆 

间 定 连接 , 即 它们 之 间 的 夹 角 a 是 不 变 的 。PC 为 石英 

， 零 长 弹 资 ,其 -- 端 固定 于 定点 CA -… 端 与 P 连接 ,OP 

=OC。M 为 悬 锤 ,质量 为 M,M AB PE eh Ea 

当 悬 锤 处 于 初始 位 置 M 时 ,COM 角 等 于 POM 角 , 等 

Fo, 当 重 力 加 速度 变化 òg 时 REE MBS 

NM, 使 零 长 弹 签 的 长 度 由 初始 长 度 PC( 以 ;表示 ) 变 为 

PCL, sR), +H FA OM=2@,0P=O0C=8,0M 
的 转角 为 8, 则 ，; 


图 5-3 Worden 重力 仪 工作 原理 图 ðs = s — 3% pD = pp sin(x/2 — a} 


ay b@sin(r/2 ~ a) = bos a 


8 = &s “boosa 
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Mga = ksbcosa (5-11) 
当 重 力 加 速度 值 由 g Ae | Bg i, AE MAEM 其 平衡 方程 为 : 
Míg + dg)acos? = kls + 8s) bcosla + 6/2) (5-12) 
由 于 8 值 很 小 , 故 近 似 地 有 : 
M(g + dg)a = kbls + 85) (cosa — sina + 8s 2hcosa) (5-13) 
将 -11) 代 人 (5- 13) .并 考虑 到 Ss X 85-20, 8: 
Maég = kblcosa ~ s tane /2b)8s (5-14) 
而 sina = (5/2) 7b 
故 : Bg = (kb cos2a /Ma cosa lòs (5-15) 


由 式 可 见 , 当 kb /Ma 值 减 小 时 ,仪器 的 灵敏 度 将 随 之 增高 。 


Worden  /} 1% 
国产 ZSM 石英 


3. BSBA 


BSR AKHAAT FRB AER WERE 


EEHEEHE 


属 在 低温 下 的 超 导 现 象 来 设计 仪器 的 。 图 5-4 为 
趋 导 重 力 仪 的 设计 原理 图 。 图 中 A 及 A 入 为 两 组 由 
H Seh bJ, B 为 厚 约 Imm AY BESS (24 0.025mm 
厚 ) 薄 铝 壳 制 的 球 ,C 为 上 、 下 对 称 的 半球 形 电容 器 
板 ,C 为 环 状 电容 器 板 。 当 线圈 A RA SFE 


的 灵敏 度 低 于 0.01mGal 
弹簧 重力 仪 与 之 类 似 , 灵 敏 度 一 般 为 0.03~0.05m(Gal 


E. 
UC 
oy 


E 力 加 速度 的 变化 , 它 是 利用 金 


低温 状态 .产生 超 导 现 象 时 ,可 以 通过 大 而 稳定 的 Seem 


Ha dit. BA TA 4 8 TT 


稳定 的 磁场 。 磁 场 令 处 于 超 导 E 


状态 下 的 铅球 产生 感应 磁场 。 在 线圈 及 铅球 的 磁 图 5-4 超 导 重 力 仪 设 计 原 理 示意 图 
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a 


场 相互 作用 下 ERT PRS Baa RE ARM TER, FERGA BR 
FPE TERERAA S PA SAA BA RT HL. SERIE, 
下 电容 器 板 处 于 平衡 状态 时 ,所 桥 平 衡 在 零点 。 当 铝 球 在 异常 重力 作用 下 移动 时 ,这 些 电 
容 也 相应 变化 ,平衡 遭 到 破坏 ,二 是 通过 反馈 线路 将 反馈 电 里 加 到 电容 上 电 桥 上 ,使 铝 球 位 
置 恢复 原状 ,达到 平衡 。 这 样 ,由 反馈 电 讨 的 增 减 就 可 测量 重力 的 变化 。 匡 是 一 组 超 导 线 
圈 , 其 磁 通 量 作 用 于 铝 球 。 当 龟 球 与 下 线圈 相对 位 置 变 化 时 , 即 能 对 电容 电 桥 反馈 ,以 保 
持 铝 球 与 下 线圈 相对 位 置 的 固定 。 

由 于 超 导 重 力 仪 中 超 导 电 访 产 生 的 磁场 十 分 稳定 , 因此 仪器 的 精度 很 高 。 但 要 维持 
低温 状态 比较 困难 , 故 超 导 重力 仪 -- 般 不 用 于 野外 观测 ,而 用 于 实验 室 测量 。 


第 三 节 野外 观测 方法 
一 、 高 精度 重力 测量 
考古 地 球 物理 勘查 对 象 的 规模 - 股 帮 比较 小 ,所 以 ,在 用 重力 方法 勘查 地 下 古 壮 存 之 


类 的 目标 时 ,往往 采用 高 精度 重力 测量 。 测 量 的 比例 尺 为 1:200 或 更 大 ; 测 点 的 点 距 一 般 
为 1 至 2m 或 更 小 ;采用 的 测量 仪器 一 般 为 Lacoste-Romberg 重力 仪 。 


二 ,地形 测量 


前 面 已 经 说 到 ,地 形 改 正 是 重力 测量 中 极为 关键 的 -- 环 。 因 此 ,重力 测量 中 必须 进行 
与 精度 相应 的 地 形 测 量 。 由 于 地 形 起 伏 对 重力 测量 的 影响 是 越 离 测 点 近 的 地 形 ,影响 越 
大 ,所 以 进行 地 形 测量 时 ,对 地 形 测量 精度 的 上 要求 ,也 是 离 测 点 越 近 越 高 , 远 处 可 采用 精度 
合适 的 .已 有 的 地 形 图 。 


三 、 重力 测量 的 基点 
在 进行 野外 重力 测量 工作 时 ,要 选 定 一 个 测 点 作为 基点 ,每 陋 一 定时 间或 每 完成 一 条 
测 线 的 测量 后 ,必须 到 基点 观测 一 次 ,由 此 可 以 消除 由 于 重力 仪器 的 零点 漂移 之 类 所 引起 


的 系统 观测 误差 。 
当 工 区 面积 较 大 时 ,可 选择 若干 分 基点 ,并 将 分 基点 与 总 基点 联系 起 来 。 


四 .水 上 重力 测量 


水 上 重力 测量 使 用 的 慌 器 主要 是 Lacvoste-Romberg 重力 仪 或 Askania ™ J {Xa Hfi 
水 上 重力 测量 时 ,是 用 稳定 平台 来 保持 重力 仪 处 于 水 平 状 态 ,观测 精度 为 1.0 一 2.0mGal。 


第 四 节 数据 处 理 


重力 测量 数据 处 理 的 内 容 有 三 :一 是 对 观测 值 进行 一 系列 校正 ,消除 地 形 .固体 潮 等 
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力 测量 中 ,基准 面 是 通过 基点 的 水 平面 ;而 在 大 范围 .小 比例 尺 重 力 测 量 中 ,基准 面 应 是 大 
地 水 准 面 ) 上 , 碱 去 正常 重力 值 , 获 得 重力 异常 ;二 是 将 我 们 所 需 的 重力 异常 与 其 他 不 需要 
的 异常 分 离开 来 ;三 是 由 重力 异常 计算 出 有 关 探 测 目 标的 各 种 几何 及 物理 参数 。 


一 . 重力 校正 


将 地 面 实 测 的 重力 值 归 算 为 某 个 参考 面 (如 大 地 水 淮 面 ) 上 和 其 他 规定 条 件 下 的 重力 
值 的 运算 过 程 ,叫做 重力 校正 。 

重力 校正 的 内 容 很 多 ,包括 纬 央 校正 ,固体 潮 校 正 、 地 形 校 正 、 测 点 高 度 校正 (也 叫 自 
由 空气 校正 ) .中 间 层 校正 和 地 壳 均 衡 校正 。 对 于 考古 地 球 物 理 勘查 而 言 , 因 为 工作 地 区 
小 ,无 需 作 地 壳 均 衡 校正 。 


1. 纬度 校正 


纬度 校正 (latitude correction) 就 是 正常 重力 场 校正 。 所 谓 正常 重力 场 ,前 面 已 经 说 
过 ,是 很 定 地 球 为 一 质量 成 层 均匀 分 布 的 旋转 椭 球 体 时 的 重力 场 ,其 基本 表达 式 为 (5- 
Do 实测 重力 值 减 去 测 点 的 正常 重力 值 , 就 得 到 重力 异常 。 


2. HAMRE 


前 面 曾 说 到 固体 潮 对 重力 值 的 影响 达 0.2mGal, 这 对 高 精度 重力 测量 来 说 ,就 是 一 个 
不 可 忽视 的 数据 ,因而 必须 进行 相应 的 校正 , 称 为 固体 潮 校正 。 校 正 值 有 专门 的 数值 表 可 
供 查 阅 。 


3. 地 形 校正 


用 重力 方法 研究 地 下 物质 密度 的 变化 ,首先 是 假定 测 点 周围 的 地 面 是 水 平面 。 而 事 
实 上 , 测 点 周围 的 地 形 往往 起 伏 不 平 。 这 样 一 来 ,在 测 点 水 平面 以 上 的 物质 就 成 了 多 余 的 
物质 , 它 对 放 在 测 点 上 重力 仪 的 悬 锤 产生 的 引力 ,方向 是 向 上 的 ,相对 于 我 们 观测 的 地 下 
物质 的 引力 来 说 ,其 值 为 负 ,结果 是 使 重力 观测 值 减 小 ;在 测 点 水 平面 以 下 的 坑 汗 地 形 , 相 
当 于 那里 的 物质 有 亏损 ,而 亏损 物质 对 重力 仪 悬 逛 的 引力 是 负 的 ,其 结果 也 是 使 重力 观测 
值 减 小 。 为 了 把 地 形 对 重力 测量 的 这 种 影响 消除 ,就 必须 道 过 计算 的 办 法 ,将 测 点 平面 以 
上 多 余 的 物质 产生 的 负 引 力 和 测 点 平面 以 下 亏损 物质 产生 的 负 引 力 消除 。 这 种 做 法 相当 
于 把 测 点 平面 以 上 的 多 余 物 质 铲除 ,把 测 点 平面 以 下 的 坑 洼 填 平 , 即 所 谓 地 形 校 正 (ter- 
rain correction)o 而 地 形 对 重力 值 的 影响 ,是 离 测 点 越 近 ,影响 越 大 ,因此 ,进行 地 形 校 正 
时 ,往往 以 浏 点 为 贺 心 划 上 出 一 系列 辣 心 圆 ,对 测 点 水 平面 以 上 的 多 余 物 质 和 水 平面 以 下 的 
亏损 物质 作 相应 的 校正 。 


4. 自由 空气 校正 与 自由 空气 异常 


重力 值 是 随 测 点 的 高 度 ( 即 距 地 心 的 距离 ?的 增加 而 变 小 ,因此 ,必须 将 测 点 放 到 基准 
面 上 去 ,这 就 要 进行 测 点 重力 值 的 高 度 校正 。 由 于 进行 这 一 改正 时 不 考虑 测 点 与 基准 面 
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之 闻 的 中 间 层 的 影响 AP A 5k HE Te Te] a A PA a ETE, EF BE 
HA BREW -0.3086 x107 Gal/m, 故 自由 空气 校正 的 计算 公式 为 : 
Ag, = 0.3086 x 10 AR (5-16) 

At Ag, AA SORE, SRE SLA AE EMS PRA, BA 
fi ( Gal) ; AA 为 测 点 与 基准 面 间 的 高 益 , 以 米 (m) 为 单位 。 

自由 空气 校 赴 加 地 形 校正 , 称 为 法 耶 校 正 。 

经 过 正常 重力 场 和 自由 空气 校正 后 的 重力 异常 , 称 为 自由 空气 异常 。 如 再 加 上 地 和 形 
校正 , 则 称 为 法 耶 异 常 。 


5. Ale] BIE 


重力 测量 数据 都 必须 通化 到 同一 个 基准 面 , 面 从 测 点 到 基准 面 间 的 物质 显然 对 重力 
有 影响 ,因而 必须 进行 相应 的 校正 以 消除 中 间 层 的 影响 。 这 种 校正 , 称 为 中 间 屋 校正 ,是 
法 国 科 学 家 布 格 {Pierre Bouguer) 提 出 米 的 ,所 以 有 人 称 之 为 布 格 校正 。 

进行 中 间 屋 校正 时 ,首先 假定 测 点 与 基准 面 间 的 地 层 是 一 块 密度 均 名 的 .无限 广阔 的 
平板 , 板 的 厚度 即 测 点 到 基准 面 的 高 度 , 于 是 板 的 引力 Ag AAP RRS, 

Agm = 2rGe x 10° + Ah (5-17) 

式 中 :Ap 为 板 的 厚度 ,单位 为 m( 米 JrAgan 为 中 国 层 校正 值 , 当 测 点 在 基准 面 以 上 时 为 负 
值 ,在 基 淮 面 以 下 时 为 正 值 , 单 位 为 伽 {Gal);G 为 引力 常数 ;ao 为 中 同 层 物质 的 密 庆 ,一 般 
Bo =2.67X10°kg/m*. 


6. 布 格 校正 与 布 格 异常 


一 般 将 中 间 层 校正 与 自由 空气 校正 合 称 为 布 覆 校 正 (Bouguer correction), 即 : 
Agp = (0.3086 x 10 - 2nGe ' 10°)AA (5-18) 
式 中 :AgB 为 布 格 校正 ,单位 为 Gaio AHH AREE BN ke Ah 为 测 点 与 基准 面 
间 的 高 善 , 测 点 在 基准 面 以 上 者 为 正 ,在 基准 面 以 下 者 为 负 , 单 位 为 me 
经 过 地 形 校 正 及 布 格 校正 并 减 去 正常 重力 场 后 所 得 的 重力 异常 称 为 布 格 异 常 。 
值得 指出 的 是 ,也 有 人 将 中 间 层 校正 与 自由 空气 校正 合 称 为 高 程 校正 (elevation tor- 
rection); 而 将 纬度 校正 ,高程 校正 和 地 形 校 正 后 的 重力 异常 ,依然 称 为 布 格 异 常 。 


7. 地 这 均衡 校正 


从 我 国 及 全 球 的 小 比例 尺 重力 测量 结果 可 知 : 海 洋 地 区 的 布 格 重力 异常 为 正 ,异常 值 
随 着 海水 深度 的 增加 而 增加 ;山区 的 布 格 异常 值 为 负 , 面 且 幅 信也 是 随 着 海 拨 高 度 的 增加 
而 增加 。 于 是 有 些 人 就 提出 了 地 壳 均 衡 假 说 。 例 如 英国 天 文学 家 姑 里 (G.B.Airy) 认 为 : 
地 壳 的 密度 e 是 处 灶 均匀 的 ,地 幅 的 密度 ea 比 地 壳 大 ， 在 高 山区 ,地 壳 很 厚 , 莫 霍 面 下 
PY eR SL TW aR” ;而 海洋 区 则 相反 ,地壳 变 薄 , 莫 和 直面 上 隆 ,从 而 使 全 球 地 幅 内 某 
一 深度 处 ( 即 想象 的 均衡 面 ) 单 位 面积 上 承受 的 重量 趋 于 相等 ,达到 了 平衡 ,如 图 5-5 所 
示 。 甘 国 的 普 拉 特 (J.H.Pratt) 则 认为 :地 壳 内 均衡 面 的 深度 处 处 相同 ,只是 随 着 海 拨 及 
海水 深度 的 不 同 ,相应 部 分 的 地 壳 密度 有 变化 ,高 山地 区 地 壳 的 密度 小 ,海洋 地 区 地 帝 的 
密度 大 ,从 而 使 均衡 面 单 位 面积 上 承受 的 重量 ,处 处 相等 ,如 图 5-6 所 示 。 
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Mey tale Ag yA PE BE ,时 做 也 壳 均衡 校正 (fisestatic correction) o 

当 工 作 区 域 很 大 ,牵涉 到 大 范围 内 地 球 深 部 物质 的 影响 时 ,必须 进行 地 过 均衡 校正 。 

地 形 校 正 与 布 格 校正 ,再 加 上 均衡 校正 ,并 减 去 正常 重力 场 后 得 到 的 异常 , 称 为 均 衔 
异常 。 
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重力 异常 按 共 范围 的 大小 可 分 为 区 域 重力 异常 及 局 部 重力 异常 。 区 域 重 力 异 常 主要 
是 由 地 核 .地 幅 密 度 的 不 均匀 性 和 大 范围 内 的 构造 或 岩 体 隆起 等 因素 引起 的 ;局 部 重力 异 
当主 要 由 地 壳 浅 部 密度 的 不 均匀 性 ,包括 矿 体 、 古 遗存 等 因素 引起 的 。 一 般 说 来 ,物体 埋 
匣 越 深 , 它 在 地 表 引 起 的 异常 的 范围 将 越 大 ,而 幅度 越 小 。 

在 重力 勘查 中 ,经常 磁 到 两 方面 的 情况 :一 是 局 部 重力 异常 与 区 域 重力 异常 互相 全 
加 ;二 是 两 个 或 两 个 以 上 的 局 部 异常 互相 全 加 。 这 样 的 释 加 模糊 了 异常 的 界限 ,影响 我 们 
对 单个 异常 的 进一步 研究 ,因此 ,有 必要 采取 有 效 的 措施 ,将 它们 一 个 一 个 地 分 离开 来 。 


1. 局 部 异常 与 区 域 异 常 的 分 离 


分 离 局 部 异常 与 区 域 重力 异常 的 方法 有 以 下 几 种 ; 

(1) 滤 波 法 

从 上 面 介 绍 区 域 异 常 和 局 部 异常 的 成 因 就 可 看 到 ,区 域 异常 与 局 部 异常 相 比 ,频率 比 
较 低 ,而 波长 比较 长 ,因此 ,不 管 是 采用 频率 滤波 或 波长 滤波 ,都 可 起 到 分 离 区 域 与 局 部 异 
常 的 作用 。 滤 波 的 方法 是 数据 处 理 中 常用 的 方法 ,前 面 已 经 讲 过 ,这 里 就 不 介绍 了 。 在 区 
域 异常 比较 简单 ,而 野外 工作 又 没有 计算 宙 的 情况 下 ,可 采用 过 去 行 之 有 效 的 简易 分 离 区 
域 和 局 部 异常 的 一 种 方法 , 即 平滑 曲线 法 。 

平滑 曲线 法 事实 上 是 一 种 滤波 方法 ,可 以 在 重力 异常 平面 图 上 进行 ,也 可 在 重力 剖面 
图 上 进行 。 

在 重力 异常 平面 图 上 可 徒手 勾 绘 出 各 等 值 线 的 最 平滑 的 渐 近 线 。 这 些 狐 近 线 就 构成 
了 区 域 重力 异常 图 。 它 们 可 能 是 接近 平行 的 直线 ,也 可 能 是 曲率 半径 较 太 的 曲线 。 从 原 
来 的 重力 异常 中 减 去 区 域 重力 异常 就 得 到 了 局 部 重力 异常 。 这 种 分 离 区 域 重力 异常 与 局 
部 异常 的 方法 ,就 是 平滑 曲线 法 ,又 叫 敌 平面 平滑 法 。 

在 重力 异常 剖面 图 上 也 是 用 上 述 同 样 的 方法 处 理 , 即 先 将 异常 曲线 尽 可 能 平滑 ,得 
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出 区 域 重 力 异 常 曲线 { 即 平滑 的 曲线 )。 从 异常 值 Ag 实测 重力 异常 
中 减 去 区 域 异常 值 ,就 得 到 局 部 重力 异常 值 ,如 图 5 
-7 所 示 。 

由 于 在 剖面 图 上 平滑 曲线 比 在 平面 图 上 更 淮 
确 , 因 此 ,有 时 也 先 将 平面 图 变 为 一 系列 剖面 几 , 即 
在 垂直 于 异常 走向 的 方向 上 ,近战 图 时 的 测 线 忠 作 
一 系列 硬 力 剖面 ,然后 按 在 剂 面 图 上 分 离 区 域 异常 
与 局 部 异常 的 方法 ,得 出 局 部 重力 异常 剖面 图 , 然 
后 再 由 剖面 图 画 出 局 部 重力 异常 平面 疼 。 

平 消 曲 线 法 包含 较 多 的 做 图 者 个 人 的 主观 随意 性 ,因此 只 在 区 域 异常 形态 十 分 简单 
而 明显 时 才 可 以 采用 。 

(2) 重 力 位 高 阶 导数 法 

设 地 下 有 两 个 质量 为 x ,中 心理 深 分 别 为 hh Bh 的 球体 ,它们 在 地 面 上 的 重力 位 
W 及 重力 位 对 深度 的 各 阶 导数 的 极 大 值 如 表 $5 一 2 所 示 。 


表 5-2 埋 深 不同 的 两 个 球体 在 地 面 上 的 重力 位 及 各 阶 导数 极 大 值 的 对 比 


一 


J eg Ba THe 


Aare A eS 


ALS - 7 平滑 曲线 法 示意 图 


WH Se BY TE 埋 深 为 上 的 球体 TRIE 2h 的 球体 
W= Gm h l ` Gon /2h l 
W,=oW /az= Cm fh? Con Ah? 
Wo = Wz? = mAh? 2G /Bh 
Wa -P War = lin h’ bm /16h* 
GAUABR,. 


由 上 表 可 见 UE 2A 的 球体 ,其 重力 位 及 各 阶 导数 的 极 大 值 将 依次 分 别 为 质 
量 相同 ,但 中 心 埋 深 为 的 球体 相应 极 大 值 的 12,174,178,1A16。 因 此 ,对 于 埋 深 大 的 
球体 来 说 ,其 重力 位 导数 值 将 随 善 导数 阶 次 的 增加 市 以 越 米 越 快 的 速率 减 小 。 利 用 这 个 
特征 ,我 们 可 将 不 同 理 深 的 物体 引起 的 重力 异常 区 别 开 来 。 引 起 区 域 重 力 异 常 的 因素 , 埋 
深 都 比较 大, 因此 ,运用 重力 位 高 阶 导数 又 可 以 起 到 分 离 区域 重 力 异常 与 局 部 重力 异常 的 
作用 。 


2. 相 邻 重力 异常 


在 实际 上 作 中 ,有 时 会 遇见 两 个 或 商 个 以 上 
的 相 仑 局 部 异常 全 加 在 一 起 形成 .个 重力 异常 
的 情况 ,这 时 ,重力 位 的 重 向 高 阶 导数 和 重力 位 

”的 水 平 导数 都 可 起 到 局 部 异常 分 离 的 作用 。 如 
图 5- 8 ia, MPR AS MEHR eS 
加 在 一 起 ,不 可 分 辨 ;但 重力 位 三 阶 导数 异 党 明 

显 地 显示 为 两 个 异常 。 


图 5- 8 用 高 阶 导数 分 离 相 邻 异常 示意 图 
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3. HATER 


向 上 或 向 下 延 拓 ,同样 可 以 用 于 分 元 重力 异常 。 向 上 延 拓 ,可 以 压制 浅 部 因素 引起 的 
异常 ,突出 深部 因素 ;向 下 延 拓 等 于 令 观 测 面 接近 异常 体 , 提 高 分 辩 相 邻 异常 的 能 访 , 与 前 
面 已 经 说 过 的 磁 异 常 的 解释 类 似 , 这 里 就 不 介绍 了 。 


三 、 重 力 异 常 的 解释 


几 种 规则 几何 形状 质 体 的 重力 异常 及 有 关 参 数 的 计算 。 
为 便于 重力 异常 的 解释 ,我 们 先 来 计算 几 种 规则 几何 形状 奈 体 的 重力 异常 ,并 根据 异 
常 求 引起 该 异常 的 质 体 的 有 关 参 数 。 


a A E 5-94 ABH, SHER hi, E 


面 的 埋 深 为 h, GRE FP EB Ac , 引 
r h FABRA G, TE, GRERNBDRS 
n [一 一 Ag = 2nGAaCho — hy) (5-19) 
FRE Lb ,水 平方 向 无 限 延 伸 的 台阶 引起 的 重力 
异常 表现 为 一 组 平行 的 直线 ,在 台阶 的 附近 ,异常 
等 值 线 密 集 ,形成 -变化 比较 急剧 的 梯度 带 。 离 台 
| | | 阶 越 远 ,等 值 线 越 稀 ,梯度 趋 近 于 零 。 
当 Ag 及 Ao 为 已 知 时 ,由 (5- 19) 式 可 以 求 得 
台阶 的 高 差 。 
图 5-9 台阶 重力 异常 图 
A. 台阶 重力 异常 剖面 图 ; 2, 球体 
B. 台阶 章 方 异常 平面 加 
图 5- 10 为 一 中 心理 深 为 不 的 球体 , 它 与 周围 
介质 的 密度 分 别 为 o 及 urz。 设 球体 相对 于 周围 介 


质 的 剩余 质量 为 AM, 生 和 集中 于 球 心 ,根据 万 有 引 
力 定律 ,地 面 上 任意 点 x 的 重力 异常 
Ag=G CATG (5 - 20} 

式 中 :G 为 引力 常数 。 

由 图 5-10 可 网 ,球体 引起 的 重力 异常 曲线 相 
对 于 雏 轴 是 对 称 的 ,重力 异常 航天 值 在 球 心 的 正 上 
Ao CEPR RB EES ASK FR TK DFE FS. 

球体 重 方 异 常 在 地 面 上 的 等 值 线 平 面 图 是 一 图 5-10 球体 的 重力 异常 前 面 图 
系列 同心 图 。 等 值 线 水 平实 度 最 大 的 地 方正 是 Ag 
昔 线 两 侧 的 切线 斜率 最 大 的 地 方 ,这 从 Agr 曲线 就 可 清楚 地 见 到 。 

由 图 $-10 曲 线 , 可 求 得 球体 的 某 些 参数 。 
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(1) 球 中 心 的 埋 深 
从 Ag 曲线 上 求 得 Ag 极 值 Ag. WRB x =0,Ag 2 RRMA zy, E 
{5 -20) 式 得 : 


Agmax AM +h 1 G+AM 
2 “(ring th? pe” 2 p 
BI; 
h = 1.305r1, (5-21) 
2) 剩余 质量 AM 
HA 5-10 R(S- 20)sh, 4 Ag ARKI Ag mati, e50, h: 
AM = TAE mas h? (5-22) 
ZER pk M A Ba) RE ci Soo. 为 已 知 时 ,球体 的 质量 : 
M = —“!—am 
fi — & 
3. kF NH 


图 $- 11 为 水 平 图 柱 体重 力 异 常 图 。 

设 柱 体 为 一 水 平 向 无 限 延伸 的 圆柱 体 ,其 
中 心 轴线 埋 深 为 ;yp 为 圆柱 体 单 位 长 度 的 剩余 
质量 ;曲线 的 纵 坐 标 为 Ag , 横 坐 标 为 zx, 并 垂直 
于 圆柱 体 的 走向 ;坐标 原点 为 圆柱 体 中 心 轴 在 
地 面 上 的 投影 与 x 坐标 的 交点 ,于 是 重力 异常 ; 


Ag = 2Gr za (5-23) 


其 剖面 图 如 图 5- tl 所 示 ,为 一 对 称 于 纵 坐 标 轴 
的 曲线 , 极 大 值 在 圆柱 体 中 心 轴 的 地 面 投影 上 ， 
与 通过 球体 中 心 的 球体 重力 异常 剖面 图 类 似 。 
但 平面 图 是 一 组 平行 的 直线 , 中心 两 侧 有 一 段 ”图 3- 11 APRA A eA aR 
等 值 线 较 密 , 然 后 随 离 中 心思 的 距离 浙 远 渐 琶 。 

与 上 面 讨论 球体 重力 异常 曲线 时 类 似 , 可 以 利用 曲线 上 的 特征 点 求 取水 平 加 柱 体 的 
某 些 参数 。 

(1) 水 平 圆柱 体 中 心 轴 埋 深 

由 ($-23) 式 , 当 之 =0 时 ,得 重力 异常 的 极 大 值 

Agmax = Gerh 


令 Agmax 人 2 点 的 坐标 为 £ya M 


ff 
ASmax’2 = 2Gu ZS 
Ema P rlo + he 


HEZA: 
h = zin (5-24) 
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(2) i BE SB) RAE 
由 工 =0 时 重力 异常 极 大 值得 到 求 水 平 圆柱 体 单位 长 度 剩余 质量 的 公式 如 下 ， 
f= Agim hG (5-25) 
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第 六 草 ik 感 


遥感 一 词 ,顾名思义 ,就 是 指 不 直接 与 探测 目标 接触 而 感知 这 个 目标 的 方法 技术 。 从 
这 个 意义 来 说 ,大 志 数 地 球 物理 崩 查 方法 都 是 和 四 感 。 然 而 ,从 和 感 一 词 的 起 源 来 看 ,情形 
并 非 如 此 。 

般 感 一 词 是 随 着 卫星 的 出 现 , 特 别 是 一 些 探 测 地 球 的 卫星 ,如 地 款 资源 技术 卫星 的 出 
现 而 出 现 的 。 当 时 ,在 这 类 [ 星 上 安装 一 些 仅 器 ,从 ”遥远 ”的 空间 来 “感知 ”地球 上 的 某 些 
现象 ,于 是 就 出 现 了 “ 迁 感 "这 个 启 , 这 是 确 确 实 实 的 “遥感 "。 但 有 是,“ 航空 交感 ”-: 词 的 出 
现 , 义 使 * 远 感 "的 概念 模糊 化 了 。 因 为 ,假如 在 飞机 上 进行 观测 算是 遥感 的 话 ,那么 航空 
物探 为 什么 不 算 禹 感 呢 。 尤 其 是 地 面 适 感 一 词 的 采用 ,更 令 它 与 -- 般 物探 无 法 区 分 。 

“Te” "是 一 个 相对 的 ,定性 的 概念 , 谁 也 没有 给 它 下 过 准确 的 .定量 的 定义 ,于 是 就 出 现 
了 目前 这 种 含糊 不 清 的 状态 。 

问题 还 在 于 ,由 于 各 词 的 误导 ,有 人 还 把 遥感 与 地 球 物理 勘查 看 成 是 蝴 门 不 同 的 学 
科 , 这 更 是 - -种 糊涂 的 概念 。 

我 们 知道 ,所 谓 地 球 物理 勘查 ,就 是 根据 物理 学 的 原理 ,利用 物理 方法 , 道 这 观测 目标 
所 引起 的 异常 物理 现象 来 期 查 我 们 想 要 探测 的 目标 的 一 门 好 球 物 型 分 支 学 科 。 这 里 所 请 
的 "物理 ”, 当然 包括 物理 学 的 各 个 分 支 : 力 , 热 声 . 光 . 电 , 伐 、 核 物理 等 。 

而 表 感 的 实质 是 什么 呢 ? 

从 目前 遥感 所 用 的 手段 米 看 ,不 外 是 各 种 不 辣 波 长 的 电磁 波 。 方 法 都 是 物理 学 的 方 
法 ,观测 的 现象 也 是 物理 现象 ,与 地 球 物 理 方 法 毫 无 本 质 的 区 别 。 假 如 再 算 上 卫星 地 球 重 
力 场 和 磁场 观测 ,就 更 谈 不 上 什么 区 别 。 此 说 区 别 , 也 只 旦 把 观测 距离 拉 远 ,或 者 从 地 球 
物理 方法 原来 所 用 的 电磁 波段 ,扩大 到 了 微波 及 光波 波段 而 已 ,何况 地 球 物理 方法 中 早 就 
BET yR ERREA TMA y HROS -BEE BEE K SS Bh ER 
然 属 于 地 球 物理 的 范畴 ,是 地 球 物理 勘 杆 方法 的 一 部 分 。 

遥感 与 地 球 物理 勘查 的 其 他 方法 一 样 ,有 各 种 不 同 的 分 类 ,例如 ; 

以 运载 上 具 的 不 同 ,可 分 为 航天 遥感 (或 卫星 须 感 ) .航空 适 感 (以 飞机 作 运 载 工具 ) 利 
HEER; 

以 物理 场 源 是 天 然 或 人 工 的 不 间 , TA ye IR HR LAHOA E HR 
(如 侧 视 雷达 、 激 光 荧 光 )， 

以 观测 的 物理 量 战 电磁 波 波段 的 不 同 , 有 微波 带 感 {特别 是 雷达 ) SP ER E 
红外 中 红外 和 远 红 外 ) ,可见光 遥感 .紫外 脖 感 .多 波段 般 感 等 。 

目前 考古 勤 查 中 常用 的 有 可 见 光 有 适 感 ANE RAA ER: 

可 疯 光 透 感 用 得 较为 广泛 ,但 只 能 在 白天 工作 ; 

红外 遥感 的 最 大 优点 是 可 以 在 夜间 工作 ; 
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射 的 微波 辐射 能 量 ; 不 分 白天 或 夜间 ,可 全 天 候 工 作 ;对 云层 ,植被 . 沙 ,冰雪 等 有 一 定 的 穿 
透 能 力 。 

遥感 从 它 诞 生 之 日 息 , 就 受到 人 们 的 重视 ,这 是 由 于 它 有 以 下 的 优越 性 : 

首先 , 它 可 以 取得 其 他 方法 取 不 到 的 资料 。 且 不 说 对 火星 等 星球 的 探测 ,就 以 它 对 地 
球 的 观 调 来 说 ,线形 构造 及 环形 构造 的 发 现 ,就 是 航天 遥感 的 独特 贡献 。 从 考古 的 角度 来 
讲 ,许多 大 型 遗址 的 考察 , 琐 感 就 能 提供 地 面 考察 难以 提供 的 资料 ,如 楚 都 纪 南城 遗址 ,总 
的 轮廓 在 遥感 图 像 上 显示 得 -清二 楚 , 而 地 夯 就 不 可 能 看 得 如 此 简单 明了 。 

其 次 ,高 速 ,不 受 地 而 条 件 的 限制 ,也 是 它 难能可贵 之 处 。 

“遥感 "这 个 名 词 昌 热 出 现 得 比较 晚 , 但 迁 感 技术 的 应 用 ,最 早 可 以 追溯 到 1858 年 在 
巴黎 用 气球 进行 的 空中 摄影 。 而 遥感 在 考古 中 的 上 应用, 最早 也 可 人 妃 漳 到 20 HAA 
在 英国 威 尔 特 姥 用 飞机 对 神秘 的 巨石 阵 进行 的 航空 摄影 。 日 前 , 带 感 技术 正在 日 益 扩 大 
它 的 应 用 领域 ,而 考古 工作 由 于 引进 了 瑰 感 技术 ,也 正人 在 取得 前 所 未 有 的 成 果 , 并 在 考古 
学 内 形成 了 一 门 新 的 学 科 , 叫 做 还 感 考古 。 但 从 方法 的 角度 来 讲 , 考 十 中 应 用 的 愧 感 方 
法 ,仍然 属于 地 球 物理 研究 的 范畴 。 

近年 来 RS RAE RA ,在 国内 许多 地 方 的 古 遗 址 上 进行 考查 ,如 :中国 科 学 院 与 
大 津 市 合作 ,于 1980~ 1983 年 在 天 津 -渤海 湾 地 区 环境 收 感 试验 侠 究 中 所 做 的 天 津 地 区 
古河 道 的 考查 ;中 国 科学 院 在 1984 一 1985 年 黄 淮 海平 原水 域 动态 演变 遥感 应 用 研究 中 进 
行 的 海河 .黄河 、 淮 河 下 游 及 有 关 潮 泊 和 渤海 湾 及 苏 业 海岸 线 的 历史 变迁 的 考查 ;文物 考 
古 部 门 与 原 地 质 矿 产 部 .煤炭 部 怕 感 方面 合作 ,对 长 战 . 敦 煌 .秦始皇 陵 的 遥感 考查 ,都 取 
得 了 丰富 的 成 果 。 


第 一 节 考 直 遥感 的 理论 基础 


遥感 之 所 以 能 够 探测 地 而 或 被 土壤 .植被 掩盖 的 人 类 活动 遗迹 ,主要 有 以 下 几 个 方面 
的 原因 : 

第 一 ,十 人 活动 ,不管 是 控 坑 . 搞 沟 , 吗 是 摘 地 下 建筑 ,都 得 打 乱 原始 的 地 层 顺 序 ,把 深 
部 的 物质 翻 到 地 面 小 来 ,使 这 些 古 遗址 地 雪 物 质 的 颜色 或 其 他 物性 与 周围 地 面 物 质 有 区 
Al ,从 而 成 为 寻找 它们 的 - -种 标志 。 这 种 标志 ,可 以 称 为 土语 标志 。 

第 二 ,由 于 翻 到 地 而 的 物质 与 原来 就 在 地 面 的 物质 的 孔隙 度 和 化 学 成 分 不 一 样 ,因而 
它们 的 湿度 也 不 相同 ,再 加 上 地 下 结构 的 影响 ,就 会 使 地 面 植物 的 生长 情况 出 现 差 异 。 一 
般 说 来 ,地 下 结构 可 以 分 为 两 业 ;一 类 使 地 表土 壤 的 肥力 和 湿度 提高 ,如 地 下 控 坑 ,填充 有 
机 废物 之 类 ; 另 一 类 使 地 表土 壤 的 肥力 及 湿度 下 降 , 如 地 下 有 砖 石 建筑 之 类 。 这 样 ,在 前 
ATRIO A REE ,作物 苗 壮 成 长 - 片 青绿 ;而 在 后 一 类 古 址 址 ( 砖 石 建筑 等 ) 
上 ,作物 长 得 不 好 ,甚至 枯黄 。 这 也 可 以 成 为 寻找 古 遗 址 的 一 种 标志 , 称 为 作物 标志 。 不 
过 ,这 类 标志 容易 受到 作物 品种 等 方面 的 干扰 。 

第 三 ,城墙 , 洪 坝 .土台 \ 坟 堆 \ 淘 渠 等 吉 术 址 ,容易 形成 地 面 高 程 的 起 伏 变 化 。 这 种 变 
化 在 太阳 光 以 很 小 的 角度 照射 时 ,可 以 产生 阴影 ,从 而 成 为 另 一 种 寻找 古 遗 址 的 标志 , 称 
为 阴影 标志 。 
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以 上 三 种 标志 的 于 扰 因 素 较 多 ,不 一 定 都 能 可 靠 地 利用 。 

第 四 ,还 有 一 种 机 制 ,就 是 地 物 发 射 或 反射 不 同 波 谱 的 电磁 波 的 能 力 。 这 是 定量 物理 
学 方面 的 间 题 ,也 正 是 我 们 下 面 要 重点 讨论 的 问题 。 

EAR AT A a SL ARS TRA, RARER ARR eA 
人 工场 源 。 

天 然 场 源 首 先是 太阳 .。 太 阳 发 射 的 电磁 能 包括 六 射线 、 紫 外线. 可见光 .红外 线 和 射 
电 辐射 ,是 哆 感 用 的 近 紫 外 .可见光 到 红外 各 个 渡 段 的 主要 场 源 。 其 次 就 是 地 球 表 面 各 类 
物质 ,如 土壤 ,岩石 .植被 .波浪 (简称 地 物 ) 等 受热 后 ,其 表 易 都 能 以 电 蔽 波 的 形式 向 外 辐 
射 能 量 。 

人 工场 源 发 射 的 主要 是 微波 和 光谱 中 能 量 较 高 的 成 分 。 

在 太阳 照射 下 ,每 种 地 物 由 于 其 原子 和 分子 结 构 的 不 同 ,能 以 一 种 特有 的 方式 吸收 和 
反射 太阳 能 。 同 时 ,它们 达能 不 因 太 阳 能 流 的 作用 而 发 射 部 分 内 能 。 与 其 他 地 球 物理 勘 
查 方法 一 样 ,探测 目标 与 周围 介质 在 吸收 、 反 射 和 发 射 辐射 能 方面 的 物理 性 质 的 差别 ,下 
是 遥感 能 探测 到 这 个 目标 的 基本 依据 。 光 和 其 他 电磁 波 在 介质 (空气 ) 中 的 传播 是 众 所 周 
知 的 事 倩 ,所 以 ,这 里 只 讨论 一 下 大 气 和 地 物 影 响 电 磁 波 的 传播 .反射 及 发 射 的 物理 性 质 ， 
也 就 是 所 谓 大 气 窗 口 和 地 物 波谱 特 征 问题 S21。 


一 .大 气 窗口 


我 们 知道 ,由 于 地 心 引力 的 作用 ,大 气质 量 的 90% 集 中 在 离 地 面 15km 以 下 的 大气层 
内 。 面 大 气 的 主要 成 分 是 氮 、 氧 .和 握 , 占 大气 总 体积 的 99.93%。 它 们 除 氧 对 紫外 波段 的 
电磁 波 有 些 吸 收 外 ,都 不 唆 收 电磁 波 。 吸 收 电磁 波 的 主要 有 一 氧化 砚 ,水 汽 等 : 

二 氧化 碳 在 大 气 中 的 体积 含量 为 0.03% ,不 但 能 吸收 中 、 远 红外 光 , 而 且 还 能 发 射 热 
红外 这， 

水 汽 也 能 吸收 红外 和 部 分 红 光 。 

由 于 二 氧化 碳 和 水 汽 存 地面 的 分 布 随 空间 和 时 间 而 变化 ,它们 对 遗 感 的 干扰 比较 太 。 
其 他 气体 在 大 气 中 的 含量 其 微 ,对 吐 感 的 影响 不 大 。 

此 外 ,大气 中 的 各 种 微粒 ,如 尘埃 .烟雾 等 ,对 电磁 波 起 到 散射 的 作用 ,叫做 天 气 散 射 ， 
对 可 见 光 的 影响 较 大 。 

综 上 所 述 ,电磁 波 在 大 气 中 传播 时 , 由 于 人 气 对 某 些 波段 的 电磁 波 的 咀 收 和 散射 ,这 
些 波 段 的 电磁 波 难 以 通过 大 气 , 因 而 它们 在 大 气 中 的 透射 举 很 低 ;而 其 他 波段 的 电磁 波 可 
以 较 自 由 地 穿 过 大 气 , 也 就 是 说 ,它们 在 大 气 中 的 透射 率 很 高 ,就 如 大 气 为 这 些 波段 的 电 
磁 波 的 传播 开放 了 窗口 , 称 为 大 气 窗 口 。 

能 够 通过 天 气 窗 口 的 主要 是 以 下 几 个 波段 : 

(1)0.3 一 1.3pm 波段 ; 属 可 风光 波段 和 相 邻 的 部 分 近 红 外 , 近 紫 外 波段 , 透射 率 在 
90% 以 上 ,是 摄影 和 多 波段 人 感 使 用 的 波段 。 

(2)1.5~1.7pm Æ 2.0~2.4um 波段 : 属 近 红 外 波段 ,透射 率 达 80% ,是 近 红 外 和 多 
RE REAR. 

(3)3.5~4.2pm Æ 4.5~ 5pm 波段 : 属 中 红外 波段 。 前 一 个 窗口 的 透射 率 达 90%, 
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后 一 个 窗口 的 透射 率 为 50% 一 60%。 

{4)8 一 14pm 波段 :也 属 中 红外 波段 ，- 般 称 为 热 红 外 波段 ,透射 率 为 60% ~ 70% ,是 
热 红 外 还 感 使 用 的 波段 。 
(5)lmm~ 1m 波段 : 属 微波 波段 ,透射 率 达 100% ,是 微波 (雷达 ) 公 感 使 用 的 波 有 段 。 


、 地 物 的 波谱 特征 


地 物 对 不 同 波段 的 电磁 波 的 作出 不 外 三 种 ;反射 ,吸收 和 再 辐 射 ,但 各 有 不 同 的 反射 
种 发 射 能 力 , 从 而 显示 出 地 物 的 波谱 特征 。 


1. 地 物 的 反射 波谱 


在 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 能 量 中 ,可 见 光 及 近 红 外 波段 (visible and near infrared, 
简写 为 VNIR.0.45~2.4pmm) 的 辐射 能 占 总 辐射 能 的 90% 以 上 ,而 绝 大 多 数 地 物 是 不 发 
射 可 见 光 及 近 红 外 电磁 波 的 ,所 以 , 通 感 在 这 个 波段 观测 的 ,差不多 都 是 地 物 对 太阳 辐射 
能 的 反射 。 

{1) 地 物 的 反射 率 

反映 地 物 反射 太阳 辆 射 能 力 的 天 小 的 参数 ,叫做 反射 率 ( 用 p; 表示 )。 它 是 太阳 辐射 
能 量 在 地 物 表面 的 反射 能 量 与 人 射 能 量 之 比 。 但 实际 上 往往 将 地 物 的 亮度 系数 (用 ?了 表 
水 ) 当 作 反 射 率 。 所 谓 亮度 ,是 指 物体 的 热 幅 射 与 它 所 反射 的 太阳 幅 射 强度 之 和 。 面 亮度 
系数 定义 为 物体 表面 法 向 亮度 B 与 纯 白 物体 在 相同 照射 条 件 下 法 向 亮度 Bo 之 比 , 即 ， 

Y= B/Bo (6-1) 


(2) 地 物 的 反射 光谱 特征 

地 物 的 反射 率 (或 亮度 系数 ) 随 人 射 波 的 波长 而 变化 , 称 为 地 物 的 反射 光谱 特征 。 而 
地 物 在 某 个 波长 的 反射 率 {或 亮 讼 系数 ) ,就 称 为 光谱 反射 率 { 或 光谱 亮度 系数 )。 

实验 室 观测 资料 表明 ,几乎 所 有 的 矿物 具有 相同 类 型 的 反射 光谱 特征 ,但 反射 能 力 随 
矿物 颗粒 的 大 小 而 有 所 不 同 。 同 一 种 矿物 ,一般 说 来 ,颗粒 愈 小 ,反射 能 力 愈 大 。 

岩石 的 反射 率 与 其 化 学 成 分 .表面 状况 和 太阳 照射 朋 有 关 。 一 般 说 来 ,新鲜 岩 右 的 反 
射 率 较 高 , 蚀 变 岩石 的 反射 率 较 低 ;会 二 氧化 硅 及 浅 色 矿物 较 多 的 岩石 的 反射 率 较 高 , 舍 
有 暗色 矿物 较 多 的 岩石 的 反射 率 较 低 ; 细 粒 宕 厂 的 反射 率 较 高 ,而 粗 粒 岩石 的 反射 率 较 低 。 
沙漠 的 反射 率 比较 高 ,而 旦 随和 人 人 射 波 波长 的 增长 而 增高 。 

主 壤 的 反射 率 与 土壤 类 型 .表面 状况 , 舍 水 量 及 太阳 照射 角 有 关 , 一 般 是 随和 人 射 波 波 
长 的 增长 面 增高 。 

纯净 水 的 反射 率 在 入 射流 长 为 0. dpe 左右 或 先 短 时 比较 高 ,然后 随 波 长 的 增长 而 下 
降 。 污 染 .浑浊 水 在 入 射 波长 为 0.5pm 左右 时 有 一 极 低 值 ,然后 逐渐 升 高 ,到 0.9pm Ze 
GPM, 

植物 的 反射 率 在 可 见 光 波段 比较 低 ( 绿 光波 段 稍 高 ) ,在 近 红 外 波段 相当 高 ,但 在 波长 
J 1 Spm 及 2.0pm 附近 , 奉 黄 个 因 水 的 吸收 而 引 息 的 反射 率 下 降 。 在 0.7 一 1.3um 波 
段 ,植物 的 种 类 不 同 , 芭 射 率 的 差异 也 比较 明显 。 与 土壤 的 反射 率 相 比 ,在 可 见 光波 眉 , 植 
物 的 反射 率 比 较 低 ,在 近 红 外 波段 ,植物 的 反射 率 比 较 高 。 
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见 的 几 种 地 物 反 射 光 谱 特 征 如 图 6~1 所 
Ro 


2. 矿物 的 吸收 谱 特征 04 


0.3 
前 面 提 到 ,在 可 见 光 及 近 红 外 波段 内 ， KAG o 

的 矿物 都 具有 类 型 相同 的 反射 光谱 特征 。 这 个 
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氧 ,它们 在 这 个 波段 内 的 吸收 谱 相 同 来 解释 。 波长 Aqua) 
hailed 图 6-1 儿 种 常见 地 物 反射 光谱 特征 曲线 


{1} 离子 的 电子 过 程 

太阳 光照 射 地 面 ,可 见 光 及 近 红 外 波段 内 的 能 量 经 矿物 吸收 ,在 矿物 中 产生 各 种 电子 
过 程 ,如 铁 . 钢 . 镍 离子 的 电子 妈 迁 .从 而 产生 VNIR 的 吸收 谱 特 性 。 蒙 脱 乒 .高 岭 石 等 蚀 
变 岩 石 有 较 宽 的 吸收 谱 带 (0.45~0.5num 及 0.85 一 0.95km), 就 是 由 铁 离子 的 电子 过 程 
引起 的 。 

(2) 阴 离子 的 振 萝 过程 

矿物 暴 收 太阳 辐射 能 ,内 部 产生 热 运 动 。 侧 随机 振东 系统 ,都 是 由 若干 简 谐 振动 组 
成 。 水 分 子 有 三 个 不 同 频率 的 简 谐 气动 。 激 发 任 一 矿物 成 分 的 简 谐 振动 所 需 的 能 量 是 集 
中 在 中 红外 和 远 红 外 波段 内 。 与 氧 结合 的 硅 . 铝 、 镁 等 元 素 简 谐 振动 的 波长 为 10um 左右 
或 更 长 ,因此 在 VNIR 波段 内 不 会 被 吸收 。 近 红外 波段 出 现 高 频率 或 短波 长 的 简 谐振 动 
的 吸收 ,主要 是 OH 离子 产生 的 。 地 面 岩 石 少 水 ,所 以 常 有 OH 存在 。 前 面 说 到 蚀 变 岩石 
的 两 个 吸收 谱 带 , 它 的 男 一 吸收 谱 带 {2.2um 附近 ) 就 是 由 OH 离子 的 振荡 引起 的 。 未 饱 
变 上 岩石 无 吸收 现象 ,或 者 极其 微弱 。 

地 物 吸收 太阳 辐射 能 后 ,将 辐射 能 转化 为 热能 ,因而 这 个 过 程 ,也 是 地 物 增 温 前 过 程 。 


3. 地 物 的 红外 辐射 


控制 地 表 地 物 温度 的 主要 能 流 是 白天 太阳 的 照射 各 24 小 时 内 的 辐射 冷 印 及 对 六 冷 
却 。 太 阳 照 射 好 面 的 波段 的 中 心 波 长 为 0.5pm, 面 地 物 受 照射 后 ,向 空间 辐射 冷却 的 波 
段 是 一 个 波长 比较 长 ,范围 比较 宽 的 该 段 (6 一 30pm)。 这 两 种 能 流 的 交 蔡 变 换 , 使 地 面 温 
度 的 昼夜 变化 成 为 周期 性 的 变化 。 温 度 的 极 大 值 在 中 午 之 后 , 极 小 值 则 在 日 出 之 前 。 

影响 地 表 温 度 的 男 一 个 能 流 是 地 热流 。 它 的 影响 比较 小 ,但 比较 稳定 。 

《1) 红 外 辐射 与 红外 发 射 率 

物体 受热 时 增 温 , 释 热 时 降温 ,物体 总 是 处 在 既 吸 热 , 又 释 热 的 动态 平衡 中 。 物 体 通 
过 其 表面 向 外 发 射电 硫 辐 射 能 而 释 热 的 过 程 , 叫 做 热 辐射 。 从 物体 表面 发 射 的 热 辐射 总 
能 量 ,与 物体 表面 的 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 。 辐 射 波 长 由 最 长 的 红外 线 可见光 到 最 短 
的 紫外 线 。 特 别 幸运 的 是 ,前 面 已 经 谈 到 ,地 物 因 太阳 照射 受热 ,其 表面 向 空间 发 射 辐射 
能 的 波段 为 6~~30pm, 是 红外 辐射 , 属 热 红外 波段 ,而 大 气 窗 口 之 一 的 8 一 14pm 波段 , 刚 
好 位 于 这 个 波段 的 范围 之 内 ,这 就 为 热 红外 脖 感 提供 了 可 能 性 。 为 了 对 物体 辐射 热 红 学 
的 性 质 进行 研究 ,因而 定义 某 个 温度 时 ,物体 辐射 量 与 相同 温度 下 黑体 辐射 量 之 比 为 该 温 
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度 下 物体 的 红外 发 射 率 (Emissivity; 以 e、 表示 }。 物 体 发 射 (或 吸收 ) 热 辐射 的 速率 取决 
于 物体 表面 的 性 质 。 物 体 的 红外 发 射 率 , 随 表面 的 粗糙 度 或 颜色 发 暗 的 程度 的 增 大 面 畜 
大 。 寻 的 发 射 体 ,同时 也 就 是 好 的 吸收 体 。 深 黑 的 表 徊 是 良好 的 叹 收 体 ,| 杀 时 也 是 良好 的 
发 射 体 。 黑 体 吸 收入 射 到 它 上 面 的 所 有 辐射 能 , 属 完全 吸收 体 ,同时 也 是 完全 发 射 体 。 因 
而 在 热 红 外 迄 感 波段 (8 一 14mm) ,地 物 表 面 的 热 红 外 发 射 率 , 一 般 与 其 结构 及 物质 组 成 无 
关 , 因 此 ,由 物体 辐射 的 波长 就 可 以 排 测 出 该 物体 的 瀑 育 。 但 热 红外 遥感 系统 接收 记录 
的 往往 是 地 物 的 辐射 湿度 BE ROA S HE. BRET.) SHORE 
《Tan 之 间 的 关系 是 ; 

Ta = EI T chin (6-2) 
式 中 :sx 为 地 物 的 红外 发 射 率 。 由 于 地 物 的 红外 发 射 率 随 地 物 表面 的 色彩 和 粗糙 度 而 变 
化 ,因此 表面 温度 相同 的 地 物 ,只 要 表面 的 色彩 和 粗糙 度 不 同 ,它们 的 辐射 温度 就 可 能 有 
很 大 的 差异 。 

地 表 屋 夜 温度 的 范围 是 吸收 和 再 发 射 太 阳 辐 射 能 的 地 物 物理 性 质 的 盟 数 。 由 于 每 天 
太阳 能 的 传输 深度 只 2 一 5em, 因 此 地 表 温 度 变 化 的 测量 ,只 能 提供 厚度 有 限 的 地 物 表层 
的 信息 。 

(2) 地 物 的 热 导 率 与 导 温 系数 

我 们 经 常 看 到 ,下 雪 之 后 ,地 面 上 雪 的 融化 速度 是 不 一 样 的 。 有 的 地 方 融化 得 快 ,有 
的 地 方 融 化 得 慢 , 结 果 地 面 像 打 补丁 似 的 ,这 几 块 有 雪 , 那 几 块 无 雪 ,错落 有 致 。 地 面 雪 融 
化 的 快慢 ,取决 于 地 物 的 表面 温度 ,而 地 物 表 面 温度 ,与 地 物 本 身 的 性 质 或 地 下 埋藏 物 的 
性 质 有 关 , 因 此 ,地 面 温度 的 高 低 或 雪 融 化 的 快慢 ,有 的 是 由 于 地 物性 质 的 不 同 ,有 的 可 能 
是 地 下 有 古 建 筑 物 (如 古 幕 ) 的 标志 。 这 些 现 象 ,者 可 以 用 红外 扫描 或 航空 摄影 记录 下 来 。 

影响 地 表 温 度 的 一 个 重要 参数 是 热 导 率 (thermal conductivity 或 heat conductivity) o 
所 谓 某 物质 的 热 导 率 ,是 指 :单位 截 曾 .单位 长 度 的 物质 两 端的 温差 为 绝对 温度 1 度 (1K) 
时 ,每 秒 流 过 此 单位 长 度 物质 的 热量 ,以 X 表示 ,单位 为 焦耳 A 秒 : 米 : 开 )[J/A(s*mK)] 或 
BLAS /OK FEW Cm: K) J. 

这 里 ,我 们 引 人 一 个 对 遥感 有 重要 意义 的 参数 一 一 导热 系数 。 在 引 人 之 前 ,不 得 不 提 
一 下 大 家 熟悉 的 一 个 参数 一 一 比 热 (specific heat)。 某 物质 的 比 热 , 是 指 :1 千克 的 物质 ， 
温度 升 高 1K 时 所 和 需 的 热量 ,以 C 表示 ,单位 为 焦耳 A 千克 : 开 )[] /kg*K)]。 

当地 面 空 气 的 温度 变化 时 ,地 物 内 部 和 地 物 表面 空气 之 间 产 生 温度 差 。 这 个 温差 消 
除 的 快慢 ,取决 于 输 人 的 热量 与 改变 地 物 温 度 所 需 热 量 之 间 的 比值 : 

a= Ale (6-3) 
式 中 :a 为 地 物 的 导热 系数 (thermal diffusivity) St Hii FÆ (temperature conductivity); 为 
地 物 的 密度 ;4 与 C 相应 地 为 地 物 的 热 导 率 及 比 热 。 

导热 系数 a AGRA 显然 不 同 ,二 者 不 应 混 清 。 

《3) 地 物 的 热 惯量 

描述 地 物 温 度 县 夜 变化 的 热 反 应 参数 ,是 地 物 的 . -种 重要 的 热 物 理性 质 , 叫 做 热 惯量 
(thermal inertia) ,也 叫 热 接触 系数 ,用 了 表示 。 均 色 物质 的 热 惯 量 ; 


P = (pCA)2 (6-4) 
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式 中 :p WEE (kg/m?) ;C HEAL Ake K]; 为 热 必 率 [W/m*K)] 

地 物 的 热 惯量 是 与 物体 的 密度 、 比 热 及 热 导 率 乘积 的 平方 根 成 正比 的 。 热 惯量 越 大 ， 
地 物 表 层 温 度 的 位 窗 变化 越 小 ,反之 ,表层 温度 的 量 夜 变化 越 大 。 水 体 的 热 惯量 最 大 ,所 
以 , 它 在 白天 的 温度 相对 地 低 ,而 夜间 相对 地 高 。 


=. 微 疲 的 传播 


前 面 已 经 说 过 ,波长 范围 从 Imm 到 lm 或 频率 范围 0.3 一 300GHz 的 电磁 辐射 ,叫做 
微波 。 根 据 能 量 和 物理 特征 的 益 别 ,遥感 应 用 的 微波 又 可 分 为 苦于 波段 ,包括 :Kal40 一 
26.5GHz,0.75 一 1.13cm) 区 (26.5 一 18GHz,1.13 一 1.67cm) ,Ku( 18 ~ 12.5GHz, 1.67~ 
2.4cm) .X(12.5~ 8GHz,2.4~3.75cem) ,.C(8~4GHz,3.75~7.5em).S(4 ~ 2GHz,7.5~ 
15cm) ,.L(2~1GHz,15~ 30cm) #1 P(t ~0.3GHz, 30 ~ 100cm) 223k FE, 


1. 微波 的 大 气 窗口 


微波 在 大 气 中 传播 时 ,几乎 没有 散射 ,其 豪 减 与 波长 有 关 , 一 般 说 来 ,波长 越 短 , 豪 减 
越 大 。 大 气 中 的 氧 和 水 分 子 对 某 些 豪 米 波 波段 有 吸收 作用 。 骸 收 带 之 间 , 有 1.4mm, 
3.3mm, 8mm 等 大 气 窗口 ,透射 率 近 99% . 波长 在 3em 以 上 的 波段 ,都 可 认为 是 微波 的 
大 气 窗口 。 


2. 微波 的 反射 


微波 在 地 物 表 面 的 反射 率 是 由 地 物 的 电 性 决定 的 。 地 物 的 介 电 常数 和 电导 率 傅 大 ， 
反射 率 愈 高 。 金 属 导 体 的 反射 率 几 达 100% ;岩石 , 砖 和 混 凝 十 的 反射 率 也 相当 高 ;而 岩 
右 的 介 电 常数 随 合 水 量 的 增多 而 增高 ,因而 千石 的 反射 率 随 含水 量 的 增加 而 线性 上 升 ; 土 
SR ,木材 ,植被 的 反射 率 者 比较 低 , 但 随 着 含水 量 的 增加 而 升 高 。 树 十 一 般 比 树叶 的 反射 
强 ,沼泽 植物 的 反射 一 般 比 共 他 植物 蝇 。 

微波 在 地 物 表 面 的 反射 ,还 与 地 物 表 面 的 粗糙 度 有 关 。 对 其 个 地 物 来 说 ,微波 的 波长 
BA RR, RRR WORDS ER RH. RES. KEL BE 
公路 路 面 等 比较 平整 的 地 物 表 面 ,都 容易 产生 镜面 反射 。 


3. 微波 的 穿 透 能 力 


前 面 在 介绍 探 地 雷达 时 已 经 谈 到 ,微波 穿 透 岩石 .土壤 的 能 力 ( 即 趋 肤 深度 ) ,是 随 介 
质 电 有 导 率 的 增 大 而 变 小 的 。 在 高 阻 介质 中 , 穿 透 深 度 与 微波 频率 无 关 , 但 随 介 电 常数 的 增 
大 而 增 大 ;在 低 阻 介质 中 , 穿 透 深度 与 介 电 常数 无 关 , 但 随 微波 频率 的 升 高 而 变 小 。 岩 石 、 
土壤 的 电导 率 随 含水 量 的 增加 而 增高 ,因而 合 水 量 对 微波 的 穿 租 深度 影响 较 大 。 

微波 对 植被 ,云层 都 有 一 定 的 穿 透 能 力 , 因 市 在 植被 发 盖 区 还 可 能 取得 楂 被 下 地 物 的 
信息 。 

热 辐 射 也 包含 部 分 的 微波。 微波 辐射 是 来 自 党、 土 等 地 物 的 内 部 而 不 是 它们 的 表面， 
其 深度 大 致 与 波长 成 正比 ,由 此 可 以 了 解 物质 组 成 随 深度 的 变化 以 及 物质 的 结构 等 等 。 
但 地 面 覆盖 ,如 湿 土 层 上 覆盖 的 冰 土 层 , 水 上 覆盖 的 冰 层 ,地 面 覆 盖 的 雪 层 等 ,能 引起 于 涉 
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地 物 对 微波 的 吸收 玉 反 射 既 然 与 渡 长 有 关 , 所 以 ,不同 的 信号 频率 (或 波长 ) 可 以 提供 
不 同 的 地 物 信 息 。 例 如 在 处 林地 区 探测 植被 覆盖 下 岩 土 的 性 质 ,就 可 采用 KK REAR PR 
Ero K 波段 (35GHz) 记 录 植 被 ,P 波段 410.4GHz) 记 录 植 被 覆盖 下 岩 土 表面 的 信息 。 


4. 微波 的 被 化 


所 谓 极 化 ,是 指 发 射 的 微波 脉冲 的 电场 矢量 限定 在 某 个 平面 内 振荡 。 这 个 平面 平行 
于 地 面 时 , 称 为 水 平 极 化 ; 甜 直 于 地 面 时 , 称 为 程 直 极 化 。 地 物 的 反射 不 改变 入 射 脉冲 的 
极 化 方向 的 , 称 为 同 极 化 ;改变 入射 脉冲 的 概 化 性 质 的 , 称 为 非 极 化 ;而 这 种 对 脉冲 极 化 性 
质 的 改变 , 称 为 去 极 化 作用 。 大 部 分 地 物 的 反射 是 同 极 化 的 ,植被 和 某 些 岩石 的 反射 是 非 
极 化 的 。 由 于 人 工 发 射 的 微波 脉冲 是 极 化 的 ,因此 ,用 另 一 天 线 接收 极 化 方向 与 发 射 的 微 
波 垂 直 的 反射 ,就 能 从 家 达 图 像 上 剔除 去 极 化 作用 的 地 物 。 这 就 产生 了 两 种 微波 遥感 方 
法 :- -个 是 垂直 发 射 , 水 平 接收 , 称 VH 法 ; 另 一 个 是 水 平 发 射 ,垂直 接收 , 称 HV 法 。 


第 二 节 HRS 


为 了 观测 研究 从 近 紫 外 到 微波 各 种 电磁 波 带 来 的 信息 ,月 前 采用 的 遥感 技术 系 
统 .2,72 包 括 以 下 几 个 部 分 ， 


ar i BABE 


信息 收集 系统 包括 运载 工具 和 传感器 。 
1, 运载 工具 


运载 工具 即 装载 传感器 的 运输 工具 ,也 叫 迁 感 平台 , 从 高 空 到 地 面 , 有 了 卫星、 火箭、 气 
ER KOL WHERE SF , 

《二 航天 平台 

航天 平台 有 卫星 .火箭 及 航天 飞机 ,但 主要 是 卫星 。 

He LEER UE .气象 卫星 和 地 球 资源 卫星 。 侦 察 卫星 主要 用 于 军事 ,分辩 率 
虽然 很 高 ,但 图 像 的 几何 蛋 曲 较 大 ;气象 卫星 用 于 气象 观测 ,对 地 面 的 分 辩 率 不 高 ;目前 能 
几 于 考古 的 还 是 地 球 资源 卫星 。 

地 球 资源 卫星 对 地 面 的 分 辩 率 较 高 , 离 地 表 距 离 约 900km, 与 太阳 的 运行 同步 ,在 相 
邻 轨道 上 观测 的 图 像 能 相互 拼接 。 卫 星 遥 感 由 于 是 从 高 空 观测 地 面 ,因此 可 以 得 到 航空 
遥感 得 不 到 的 .大 范围 内 的 宏观 信息 : 另 -方面 ,卫星 沿 轨 道 飞行 ,能 对 地 面 进行 定时 的 重 
复 观 测 ,从 而 了 解 籽 面 状 况 随时 间 的 变化 。 

(2) 航 空 平台 

航空 平台 有 “LAA CUBR RY AAR, 气球 的 工作 高 度 为 20~ 
10 000m , 违 于 工作 高 度 变 化 范围 比较 大 的 和 遥感。 遥控 模型 飞机 的 工作 高 庆 为 50- 
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500m, 适 于 要 求 工 作 高 度 低 ,危险 性 较 大 的 作业 。 直 升 飞机 的 工作 高 度 为 100 一 2 000m, 
适 于 定时 .定点 的 对 地 观测 。 飞 机 包括 小 型 .中 型 和 商 空 飞机 ,工作 高 庶 500 ~ 20 000m, 
适 于 在 某 个 高 度 上 的 长 距离 ,大 面积 观测 。 能 进行 航空 带 感 的 飞机 应 是 飞行 稳定 性 好 .能 
RAE 飞行 高 度 ,续航 时 间 长 .振动 小 的 发 机 。 

(3) 地 面 平台 

地 面 平台 包括 地 面 迁 感 车 和 支架 。 


2. 传感器 


传感器 是 接收 电磁 波 带 来 的 ,有 关 探 测 日 标 信息 的 仪器 。 根 据 接收 电磁 波 频 带 的 不 
同 ,日 前 采用 的 适 感 传感器 有 摄影 仪 (包括 长 焦距 相机 )、 多 波段 摄影 仪 . 摄 像 仪 ,多 波段 打 
描 仪 . 近 红外 扫描 仪 . 热 红外 扫描 仪 . 侧 帘 盏 这, 特别 是 合成 孔径 侧 视 雷达 等 。 此 外 ,为 了 
获得 地 物 光 谱 等 方面 的 资料 ,还 应 有 光谱 仪 .光度 计 、 辆 射 计 等 仪器 。 


二 , 信息 传输 系统 


信息 传输 系统 是 指 飞行 器 及 卫星 与 地 面 之 间 的 信息 传输 设备 。 


三 、 信 息 接收 和 处 理 系统 


这 个 系统 也 叫做 通 感 地 面 系统 , 它 包 括 : 

(1) 航 天 有 感 信息 的 地 面 接收 系统 和 航空 副 感 及 地 别 遥 感 的 记录 系统 ; 

(2) 站 感 信 息 的 人 处理 系 统 , 主 要 指 退 感 地 面 接收 站 对 接收 到 的 视频 信号 预 娃 理 的 图 像 
处 理 设备 。 


第 三 节 观测 方法 
考古 勘查 中 采用 的 遥感 观测 方法 主要 有 以 下 几 种 [19,22] 
一 , EE 影 


摄影 是 最 先 用 于 考古 的 玩 感 方法 ,也 是 目前 考古 勘查 中 用 得 较 多 的 一 种 般 感 方法 ,十 
要 用 于 航空 四 感 。 

摄影 接收 的 是 0.29~0.9pm 波段 的 可 风光 及 部 分 近 紫 外 和 近 红 外 辐射 ,采用 特殊 的 
感光 材料 ,可 接收 0.9~ 1. 3pm 波段 的 近 红 外 辑 射 。 可 见 光 逐 感 虽然 有 较 高 的 分 辨 率 , 但 
只 能 在 晴朗 的 白天 使 用 。 

摄影 在 地 面 . 航 空 和 航天 遥感 中 都 得 到 了 应 用 。 

(1) 地 面 摄影 在 考古 中 用 得 十 分 普遍 ,但 为 了 准确 面 客观 地 记录 野外 现象 的 二 维 信 
息 , 可 采用 立体 摄影 。 

(2) 航 空 摄影 一 般 用 于 大 范围 的 .特别 是 人 迹 罕 至 之 处 ,如 沙漠 等 地 的 古 遗 址 勤 查 。 
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出 来 。 航 空 摄影 在 我 国 日 前 考古 中 用 得 比较 多 ,一 方面 固然 是 由 于 大 家 对 摄影 比较 熟悉 ， 
容易 进行 航空 影像 的 解 译 ; 另 一 方面 ,更 是 由 于 已 经 有 了 大 量 的 .用 十 测绘 地 形 图 的 航空 
影像 资料 ,可 以 ,而 且 也 应 该 充分 地 发 挥 它 们 的 作用 。 特 别 是 一 些 古 遗址 ,由 于 人 口 的 增 
加 和 工业 的 发 展 等 种 种 原因 调 遭 到 破坏 ,现在 已 很 难 寻 找 , 但 保存 至 今 的 旧 航 片 , 就 可 能 
RE (TBR HAM, 

(3)MAGH ABA FAB ek ee. 

这 里 还 应 特别 提 及 的 是 多 波段 摄影 。 这 是 根据 需要 ,从 地 物 反射 的 能 谱 中 选择 几 个 
波段 ,同时 观测 ,分 别 记录 ,因而 不 但 可 获得 虹 多 的 地 物 信息 ,而 且 还 能 提高 分 辨 能 力 。 


二 、 多 波段 扫描 


多 波段 扫描 与 多 波段 摄影 有 些 类 似 . 是 同时 用 几 个 不 同 波 眉 对 同 -- 地 物 进行 扫描 ,以 
获得 与 各 个 波段 相对 应 的 信息 ,从 而 有 利于 对 探测 目标 的 解 译 。 

多 波段 扫描 涉及 紫 处 ,可见光 及 红外 波段 。 议 “陆地 卫星 ”(landsat) 上 的 多 波段 扫 措 
{X (multispectral scanner ,简称 MSS) 为 例 , 它 在 可 见 光 尺 红外 区 设置 以 下 几 个 波段 : 

(1)MSS4 波段 :波长 范围 为 0.5~0.6nm, 姓 十 绿 黄 光 波段 。 这 个 波段 的 光 有 一 定 罕 
透水 体 的 能 力 ,对 纯净 水 体 的 穿 透 深度 达 数 十 米 。 在 这 个 波段 的 图 像 上 ,水 体 -- 般 为 浅 色 
调 ; 植 物 为 深 色 调 。 

(2)MSSS 波段 :波长 为 0.6 一 0.7pm, 处 干 黄 红 光波 段 。 这 个 波段 的 光 守 透水 体 的 能 
力 较 习 , 但 能 较 好 地 反映 水 中 的 泥 沙 情况 。 在 这 个 波段 的 图 像 上 ,纯净 水 体 为 浅 色调 ; 富 
营养 化 水 体 为 深 色 请 ;植被 色调 最 深 ;地 物 黄 红 光 反 射 差异 明 最 ,能 反映 地 面 岩 土 的 性 质 。 

(3)MSS6 波段 :波长 0.7~~0.8pm, 处 十 红 光 及 近 红 外 波段 。 在 这 个 波段 的 图 像 上 ， 
KIRAR EI AAR AL, 

(4)MSS7 波段 :波长 O.8~1 1pm, ab FINER CE TREY RHA E ,水体 因 
吸收 近 红 外 辐射 强烈 而 显示 为 黑色 ,其 边界 异常 清晰 ,而 湿地 显示 为 深 色调 ;植被 反射 率 
高 ,一 般 为 浅 色 调 , 但 不 同 状况 的 植被 有 不 同 的 反射 率 , 因 而 色调 差别 较 大 ;也 正 因 为 植被 
反射 率 高 ,使 植被 覆盖 区 的 地 形 起 伏 反 映 明 显 。 

(5)MSS8 波段 :波长 和 0.2 一 12.6m, 是 热 红 外 波段 , 它 的 桂 性 ,将 在 下 面 介绍 。 改 进 
型 的 多 波段 扫描 仪 叫做 专题 测绘 仪 (Thematic Mapper, ,简称 TM) ,对 MSS 的 波段 必 了 合 
理 的 调整 。 设 置 了 了 个 波段 :JTJM1 波段 的 波长 为 0.45~0,52nm ,主要 好 于 蓝光 波段 ,是 
在 MSS 的 波段 之 外 新 增 的 波段 ,用 于 研究 水 体 ; 将 MSS4.、5.6,7 波段 中 波长 从 0.52um 
Bj 0.90am 的 波段 分 为 TM2 (0.52 ~ 0.60pm) .TM3( 0.63 一 0.69um) 和 TM4 (0.76 ~ 
0.90pm) = 3K Be; MSS 的 热 红 外 波段 依旧 保持 ,另外 新 增 了 两 个 近 红 外 波段 ,波长 分 别 
为 1.55 一 1.75pm 和 2.08~2.35pm。 这 样 ,专题 测绘 仪 TM 不 但 能 获得 比 多 波段 扫描 仪 
多 得 多 的 信息 ,而 且 灵 敏 度 也 提高 了 。 

多 波段 扫描 ,在 航空 蜗 感 中 也 同样 采用 。 一 般 说 来 ,航天 侦 感 的 空间 分 辩 率 不 及 航空 
唤 感 ,但 航天 遥感 有 其 优越 性 ,--- 是 某 些 只 能 在 大 范围 里 看 到 的 信息 , 它 能 一 览 无余 的 显 
示 出 来 ,二 是 它 已 经 积累 了 大 量 的 .不 同时 间 的 资料 ,包含 大 量 的 .极其 宝贵 的 信息 ,在 进 
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行 一 项 新 的 考 占 工作 时 ,是 应 该 和 必须 充分 加 以 利用 的 。 
三 .红外 扫描 


热 红 外 辐射 是 由 热 红 外 扫描 仪 接收 的 ,记录 辐射 能 的 波段 是 8 一 14pm。 热 红外 扫描 
仪 往 往 将 这 个 波段 分 成 几 个 独立 通道 分 别 记录 ,所 以 也 叫 懂 热 红外 多 波段 扫描 仪 。 地 物 
在 热 红 外 图 像 上 显示 的 亮度 , 取 次 于 它 的 辑 射 温度 。 地 物 傅 热 , 它 的 亮度 愈 亮 。 辆 射 温度 
大 多 取决 于 物质 的 化 学 组 成 .颗粒 大 小 .表面 粗 糙 度 和 热学 性 质 。 热 红外 记 承 的 时 间 , 是 
白天 还 是 夜间 ,是 -第 之 中 的 哪个 季度 ,也 是 影响 地 物 表 面 温度 的 重要 因素 。 特 别 是 当 近 
地 表 物 质 是 水 或 合 水 分 时 ,由 于 水 与 岩 土 有 不 同 的 热 惯 量 ,并 能 作为 热 辟 常春 出 现 ,因此 
记录 的 时 间 , 更 显得 重要 。 遗 是 或 古 幕 可 能 显示 册 热 异常 ,因此 ,红外 图 像 可 以 用 来 探测 
这 类 日 标 。 

航 开导 感 的 空 问 分辩 率 比较 低 , 所 以 在 考古 勘查 中 ,多 采用 航空 或 地 面 热 红外 遥感 。 


四 .给 波 遥感 


微波 遥 感 既 可 采用 主动 通 感 ,也 可 采用 被 动 遥 感 。 雪 达 就 是 主动 适 感 , 它 自己 发 射 微 
波 , 白 己 接收 反射 的 微波 。 被 动 微 渡 迁 感 接收 的 是 自然 辐射 的 微波 。 

微波 遥感 有 很 多 好 处 ,首先 就 是 它 的 穿 透 能 力 较 强 , 可 以 透 过 云层 和 厚 密 的 植被 , 获 
取 在 它们 掩盖 之 下 相当 级 致 的 地 物 信息 ;其 次 .就 是 微波 遥感 是 全 天 候 的 ,不 受 天 气 及 层 
夜 的 限制 。 

考 十 勘查 可 以 采 几 侧 视 雷 达 。 


1. 侧 视 雷达 的 概念 


侧 视 雷达 (side-looking radar 或 side-looking airborne radar, 简 称 SLR H SLAR ÆA È 
A EAL fe) EIAM. TK ES T KITE a eR a 
BAD Be St BK OPS EE S aR AE, TE RRA KAD eR BR 
STAR. AA KITARAA KIT, EE R SRR eK ,就 构成 一 
Day a UE ERER., 


2. 侧 视 雷 达 的 分 辩 率 


MAERA ASHNA: 

C1 Bop BF E 

ERS oP PR (range resolution, 以 R, 表示 ) 指 的 是 雷达 在 垂直 飞行 方向 (天 线 方向 ) 上 
分 辨 相隔 很 近 的 两 个 向 波 的 能 力 , 也 就 是 相 邻 很 近 的 两 个 目标 能 被 鉴别 的 最 小 距离 ,理论 
上 等 于 电磁 波 在 脉冲 宽度 ( 即 脉冲 持续 时 间 , 以 = 表示 ) 的 一 半 的 时 间 里 传播 的 上 距离。 如 
图 6-2 所 示 ,O 为 机 载 侧 视 书 达 的 位 置 ;A.B、C 为 地 面目 标 。 侧 视 雷 达 在 地 面 的 距离 分 
HE 


R, = cr/2cosd (6-5) 
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式 中 ;c 为 电磁 波 速度 ;6 为 天 钱 至 日 标的 以 角 。 
oo 由 图 可 见 , 目 标 A.B 是 不 可 分 辨 的 ,而 目标 
A、.C 才 能 分 辨 。 同 时 ,由 (6- 5) 式 可 知 ,要 提高 
距离 分 辩 率 ,就 应 缩小 脉冲 宽度 ,但 缩小 了 脉冲 
宽度 ,又 会 碱 小 脉冲 的 能 量 ,从 而 可 能 难以 分 辨 
回 波 的 信息 。 


(2) 方 位 分 辩 率 
: TARE (R HOLE AF OR BIR 
| rg MERD 1 HOS BE AD, 即 沿 航向 分 辩 率 。 图 
6 -3a 为 波束 在 地 面 的 投影 ,直线 A 为 航 迹 , 工 
图 6-2 距离 分 辩 率直 意图 为 雷达 至 日 标的 距离 ,以 米 为 单位 ;8 为 雷达 天 
线 的 波束 宽度 ,以 弧度 表示 ,于 是 雷达 的 方位 分 辨 率 : 
R,= Lp 
由 于 Ba /D, Blk 
R, = LA/D (6-6) 


HD 为 天 线 和 孔径 , 即 侧 视 雷达 的 天 线 长 度 ;A 为 波长 ;及 。 是 雷达 的 方位 分 辨 率 , 以 米 为 
单位 。 由 图 可 见 , 当 两 个 目标 之 间 的 距离 大 于 或 等 于 民 。 时 ,这 两 个 目标 就 是 可 以 分 辩 的 。 


XO 


图 6-3 方位 分 辨 率 示 意图 


3. 合成 孔径 雷达 


H- 6) 式 可 见 , 当 工 与 1 被 选 定之 后 ,雷达 的 方位 分 辩 率 取决 于 天 线 的 孔径 Do 
天 线 和 孔径 越 大 ,方位 分 辨 率 越 高 。 因 此 , 想 要 提高 雷达 的 方位 分 辩 率 ,就 去 加 大 天 线 孔径 。 
但 天 线 的 孔径 ,实际 上 不 可 能 做 得 太 大 。 为 了 解读 这 方面 的 问题 ,后 来 发 明了 合成 筷 径 雷 
达 。 

合成 孔径 雷达 (synthetic aperture radar, AP SAR) 是 利用 与 目标 作 相 对 运动 的 小 筷 
径 天 线 , 通 过 信号 处 理 以 获得 襄 方 位 分 辨 奉 的 相干 成 像 雷 达 , 或 称 综合 扎 径 雷达 。 

图 -3a 是 一 个 筷 径 为 DD 的 天 线 发 射 的 波束 宽度 。 假 如 我 们 令 飞 机 深航 线 区 作 等 
速 直线 飞行 ,航线 与 地 面 且 标 P 的 垂直 距离 为 L{ 图 6-3b)。 机 上 党 达 天 线 每 隔 一 定时 
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Yea] fis] Bras i eh Ae st a OX, 点 开始 照射 目标 了 ,并 依次 接收 从 目标 反射 来 的 回 波 , 控 蝗 
序 存 储 到 存储 器 ,直到 X, 点 为 止 。 然 后 处 理 这 些 信号 ,就 好 像 是 用 一 个 长 度 从 X BX, 
的 大 天 线 接收 的 一 样 。 于 是 ,Xi BX, 的 长 度 工 .就 是 这 个 大 天 线 的 长 度 , 称 为 内 达 天 线 
的 人 台 成 孔径 长 度 ,月 工 .= 工 7/D。 但 这 时 天 线 接 收 的 各 个 回 波 之 问 的 相位 益 , 是 脉冲 从 
发 射 到 接收 在 传播 路 程 上 往返 的 双 程 差 引起 的 ,所 以 在 计算 分 辩 率 时 ,合成 孔径 天 线 的 有 
RLRE MHE 2L,。 同 时 ,由 于 上 ,相当 长 ,从 目标 到 达 天 线 的 辐 波 波及 足 球面 ,因而 必 
须 对 每 个 回流 信号 加 权 ,使 各 个 回 波 信 号 相位 相同 ,然后 相 加 。 这 与 光学 聚焦 相似 ,因此 ， 
大 们 将 相位 加 权 的 合成 孔径 雷达 称 为 聚焦 型 合成 孔径 雷达 。 其 方位 分 辨 率 ; 
R,=ALAL.= D2 (6-7) 
BERTI, ARSE EITAN RX LAR ARRYOTLE DRE. X 
际 天 线 的 孔径 也 傅 小 ,方位 分 辨 率 傅 高 。 
假如 对 回 波 信和 叶 不 加 权 , 即 假定 回 波 莪 前 是 平面 的 , 则 这 种 合成 孔径 书 达 称 为 非 聚 焦 
型 合成 孔径 雷达 。 其 有 效 合 成 孔径 长 度 为 : 
Lý = GLY (6-8) 
而 其 理论 上 可 能 达到 的 最 佳 方 位 分 辩 率 则 为 : 


R = ALAL = QL) 
Hi(6-6).(6-7) (6-9) 三 式 可 见 : 
RSR < R, (6-10) 
MREMA RIERREN A 2 Sd BEA ER A AA EE EEA 
成 孔径 雷达 高 。 
4. 雷达 成 像 


(1) 人 人 射 前 与 地 物 反射 回流 的 关系 

地 物 反射 回 波 的 图 像 记录 受 雷达 及 地 物 两 方面 的 影响 。 雷 达 本 身 的 影响 包括 雷达 信 
号 的 频率 、 极 化 和 人 射 前 ;地 物 的 影响 包括 地 物 的 物质 组 成 、 含 水 量 ,表面 粗粮 度 以 及 某 些 
情况 下 温度 的 影响 。 雷 达 信 号 的 频率 与 地 物 对 反射 回 波 的 影响 ,前 面 往 谈 微 波 的 大 气 窗 
口 ` 微 波 的 反射 和 穿 透 能 力 时 ,已 经 介绍 过 ,这 里 只 谈 谈 微波 入 射 角 对 地 物 反射 的 影响 。 

微波 人 射 角 对 地 物 反 射 主要 有 两 方面 的 影响 

首先 , 当 微波 入 射 角 为 零 , 即 微波 人 射 方 向 垂直 地 物 表 面 时 ,反射 的 能 甚 最大。 如 地 
物 表面 相对 于 人 射 的 微波 波长 为 镜面 , 则 人 射 角 为 零 时 ,地 物 反 射 最 强 ; 如 人 射 角 在 为 零 ， 
则 华 达 接收 不 到 地 物 表 面 的 镜 曾 反射 ,地 物 在 遥感 图 像 上 为 * 黑 区 ”。 如 地 物 表 面 的 反射 
为 漫 反 射 , 则 反射 的 强度 随 人 射 第 的 增 大 而 减 小 。 

其 次 , 当 人 射 角 不 为 零 时 ,由 于 罕 出 地 面 的 地 物 ( 如 山岭 之 类 ) 挡 住 微波 的 人 射 ,在 地 
物 的 背面 出 现 雷达 波束 照射 不 到 的 区 域 , 即 所 谓 雷 达 阴 影 或 雷达 言 区 。 志 达 盲 区 在 遥感 
图 像 上 为 黑色 。 育 区 的 宽度 与 人 射 角 或 悄 角 (雷达 波束 人 入射 到 地 面 茶点 时 ,该 点 到 雷达 的 
连 线 与 飞行 器 飞行 平面 之 间 的 夹 角 , 称 为 悄 角 。 它 与 人 射 角 互 为 余 角 ) 有 关 。 入 射 角 越 大 
CRIA RD), ERRAK 

(2) 68 Beat 


ta (6-9) 
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SUA Fe EA DE] BY GAT, RT LA A eR RUT BE Ek SO a Tb 
KA BAR a A RA. AAA BR OT ie ES SE 
BMH. ATARI,- SEAH AMR BAT RRMA, BARA 
能 接收 到 来 自 这 些 建筑 物 的 强 回 波 。 

(3) 斜 距 图 像 与 像 点 位 移 


雷达 图 像 在 航 迹 方向 是 正 射 投影 , 而 在 垂直 航 迹 
A EMH, MME BIAS Bot im E ER 
更 图 像 ,如 图 6-4 所 示 。 

图 中 , 令 口 为 雷达 ; 它 在 她 面 以 上 的 高 床 为 h; AB 
为 地 面 微小 目标 ;雷达 与 该 目标 两 端 A、B 的 斜 距 , 即 沿 
雷达 射 向 的 距离 分 别 为 rn ,rp; 人 以 角 为 bada BAS 
目标 两 端的 水 平 距 高 分 别 为 da、dsp; 则 : 


h= rasing , = resing 


da = racos0a dg = rgoosfg (6-11) 
以 口 为 圆心 ,以 rJ FHE, 5 OB 相交 于 C, 于 是 ， 
Ais AB 在 OB ERY MAR CB, RR ABN SA 
像 。 由 于 AB RD, AI AC 近似 于 A 至 OB KER AC, AT 
CR = ABcos@, (6-12) 
当 AB 国定 时 AHE ER CB EHHA 有关。 人 以 角 武大 ,也 就 是 目标 离 雷 达 越 近 , 斜 距 
图 像 比例 尺 压 缩 得 越 厉 害 。 由 此 也 可 以 看 到 , 斜 此 图 像 比例 尺 的 压缩 与 飞机 飞行 高 度 无 
Ko 
地 面 上 任何 一 点 在 霄 达 图 像 上 部 有 一 个 相应 的 像 点 ,而 斜 忠 图像 又 是 由 弧 线 投影 产 
生 的 ,因此 ,地 形 起 优 将 使 像 点 出 现 位 移 。 如 图 6-5 所 示 , 球 面 波 前 同时 到 达 山 顶 B 和 地 
画 上 的 入 点 ,由 这 两 点 返回 的 脉冲 同时 到 达 接 收 器 ,在 图 像 上 记录 为 同一 像 点 。 这 种 B 
点 的 像 点 由 了 到 A 的 高 度 的 位 移 , 叫 做 斜 距 图 像 的 像 点 位 移 。 像 点 位 移 是 倾向 航 迹 一 侧 
AY ARRA REO A EL RK, RK, AT RAE, eR KR 
CD 在 图 像 上 被 压缩 成 ED, 叫 做 透视 收缩 。 而 当地 物 顶部 H 的 回 波 a G 
KENE K 到 达 搂 收 器 时 ,出 现 远 处 (地 物 顶 部 H) 的 像 点 旦 与 近 处 (地 物 底 部 G) 的 像 点 
反 向 的 现象 ,叫做 状 捧 ,从 而 造成 面向 雷达 的 山坡 的 解 译 困难 。 
(4) 图 像 测量 
地 面 上 的 一 点 在 雷达 图 像 上 是 
一 个 光 点 。 光 点 的 大 小 就 是 可 分 辩 
像 元 。 在 作 雷 达 图 像 的 测量 和 计算 
前 ,应 先进 行 光 点 尺寸 的 补偿 。 对 
于 无 回 波 区 或 阴影 的 长 度 ,必须 在 
图 像 上 测 得 的 数据 中 ,加 上 光 点 尺 
才 , 和 攻 等 于 实际 长 度 ; 对 于 比 背 景 亮 
的 地 物 ,必须 从 图 像 测 得 的 数据 中 ， 天 6-S 像 点 位 称 及 有 关 现 象 示意 图 


图 6-4 HEARTH 
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减 去 痉 点 的 尺寸 , 才 是 地 物 真正 的 尺 ta 

雷达 图 像 上 可 进行 地 物 中 离 及 高 度 测量 。 

中 地 物 距 离 测量 

雷达 图 像 上 沿 航 迹 方 向 的 像 点 没有 位 移 , 故 按 图 像 比例 尺 沿 航 迹 测量 的 地 物 距 离 ,是 
地 物 的 真实 距离 。 

雷达 图 像 上 沿 航 迹 的 比例 尽 与 垂直 航 迹 方 向 的 比例 尺 相同 ,但 前 者 是 地 面 地 物 真实 
距离 的 比例 尺 ,后 者 不 是 地 物 真实 距离 的 比例 尺 ,而 是 斜 距 的 比例 尺 。 
垂直 于 航 迹 方向 的 地 物 在 地 面前 实际 距离 可 由 (6- 12) ORE. AOR PH AB 为 1 
ARKE, EHE CB 在 数值 上 等 于 cos 如 ,由 此 可 作出 图 表 , 供 计算 使 用 。 

在 图 6-4 中 ,如 地 物 A.B 离 航 迹 较 远 ,或 
离 航 迹 昌 近 A A.B 之 间 的 距离 不 太 长 的 话 , 三 
角形 ACB 仍 可 近似 地 看 作 直 角 三 角形 ,于 是 地 
物 之 间 的 距离 ABC d 表示 ) 可 通过 三 角 函 数 
近似 地 由 和 斜 距 CBCA r 表示 ), 求 得 : 

d=r-rp/dp (6-13) 

全 地 物 高 度 测量 

Wee ea SARK RE. WA 
6-6 所 示 , 昌 为 航 高 ,FC 为 山高 (以 表示 )， 


OD 为 雷达 至 阴影 终端 的 斜 距 ({ 以 rp 表示 ), FD 图 6-6 地 物 高 度 测 贡 示意 图 
为 图 像 上 明 影 长 度 ( 以 ;表示 ), 则 山高 : 
h=s:H/ry (6-14) 


NTAE EH AWRY EA, 也 可 由 像 点 全 
掩 求 地 物 高 度 。 如 上 图 , 令 OB 以 rp 表示 , 像 点 
REA: 表示 ,于 是 ,建筑 物 EA 的 高 度 

h= i. ra/H (6-15) 

更 精确 的 地 物 高 度 可 由 雷达 立体 测量 求 得 。 

如 图 6-7 所 示 , 设 有 一 高 为 的 地 物 CD, 
在 这 个 地 物 同 一 侧 的 两 条 航线 上 ,得 到 这 个 地 物 
的 两 张 图 像 ( 称 为 像 对 )。 一 张 图 像 的 雷达 至 地 
物 阴 影 终端 的 斜 距 为 OB( 以 r 表示 ), 以 和 角 为 8， 

图 -7 FRM Se RARA i; 另 一 图 像 的 雷达 至 地 物 阴影 终端 
地 物 高 度 未 意图 的 余 距 为 GACA R ER) WAA 4 RS 
为 上 ;飞机 的 飞行 高 度 都 是 互 , 则 由 (6- 15) 式 可 得 两 个 类 似 的 关系 式 : 
ifh = H/r = sing 
L/h = H/R = sing 


二 式 相 减 , 得 : 
h = {L -1)Asin¢ - sind) 
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第 四 节 遥感 资料 处 理 


物 感 资料 处 理 [19,”i 是 遥感 资料 能 否 满足 使 用 者 的 要 求 ,提供 使 用 者 需要 的 信息 的 重 
要 过 程 。 


一 、 遥感 资料 处 理 的 阶段 


遥感 资料 处 理 可 分 两 个 阶段 : 

1、 吕 感 资料 预 处 理 : 这 是 遥感 资料 采集 单位 为 方便 用 户 使 用 而 进行 的 晃 感 资料 处 理 ， 
即将 接收 到 的 遥感 资料 处 理 成 用 户 能 够 应 用 的 磁带 .胶片 或 图 像 。 

2 专题 处 理 : 这 是 用 户 为 达到 自己 的 目标 而 进行 的 资料 处 理 。 


二 、 遥感 图 像 的 处 理 方 法 


逐 感 图 像 的 处 理 方法 ,大 体 分 为 两 类 :放学 处 理 和 计算 机 处 理 。 目 前 用 得 最 多 的 是 计 
算 机 处 理 。 

计算 机 处 理 时 ,将 图 像 分 成 许多 按 行列 排列 的 小 单 宛 。 每 个 小 单元 叫 司 像 元 。 每 个 
像 元 为 一 个 数字 ,表示 画像 所 反映 的 物理 量 在 该 像 元 处 的 数值 。 这 样 , 一 由 图 像 就 成 了 由 
这 些 数值 徇 成 的 年 阵 ,可 以 进行 各 种 运算 处 理 。 

图 像 处 理 有 以 下 几 方 面 的 内 容 : 


1. 图 像 恢复 


这 项 工作 一 般 是 遥感 资料 采集 单位 做 的 ,包括 各 种 校 赴 ,如 辐射 校正 ,大 气 校正 ,几何 
校正 等 。 


2. 图 像 增 强 


图 像 增 强 的 目的 ,是 针对 任务 的 需要 ,压制 图 像 上 可 构成 干 抗 的 信息 ,增强 或 提取 图 
像 上 的 有 用 信息 。 增 强 的 方法 有 : 

1) 彩色 增强 

由 于 人 类 分 辩 色 彩 的 能 力 高 于 分 辨 黑白 灰 度 的 能 力 , 内 此 ,在 图 像 增 强 时 ,往往 用 醒 
自 的 色彩 来 反映 有 用 的 信息 。 上 具体 的 增强 方法 有 以 下 几 种 .: 

人 中 彩色 合成 

这 是 通常 采用 的 彩色 增强 方法 ,即将 同 -- 地 区 的 儿 帆 不 同 波 段 的 图 像 赋予 不 同 的 话 
色 , 一 般 取 红 , 绿 , 蓝 三 色 , 用 计算 机 合成 法 (也 可 采用 光学 投影 法 , 染 印 法 ECM, 
成 一 幅 彩 色 图 像 。 这样 ,黑白 图 像 就 成 了 彩色 图 像 。 但 这 些 色 彩 往 往 木 是 地 物 的 真正 色 
彩 , 所 以 称 为 假 彩色 合成 。 

加 彩色 密度 分 害 

图 像 中 黑白 厌 度 的 变化 也 可 用 色彩 的 变化 来 表示 , 称 为 彩色 密度 分 割 。 
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(2) 上 反 着 增强 

反差 增强 是 将 图 像 上 我 们 感 兴 趣 的 灰 度 范围 的 灰 度 差 值 扩展 或 拉 企 ,所 以 出 称 为 有 反 
差 扩 展 或 灰 度 拉 伸 。 相 应 地 , 志 就 将 我 们 不 感 兴趣 的 灰 度 范围 的 灰 度 差 压缩 ,以 利于 进 一 
步 的 解 译 。 

(3) 滤 波 增 强 

滤波 增强 是 在 处 理 图 像 上 某 个 像 元 时 ,还 颐 及 该 像 元 与 周 国 像 汪 的 关系 , 即 考 虑 像 元 
闻 波 谱 的 连续 性 。 利 用 滤波 增强 可 以 使 我 们 需要 的 地 物 轮 廊 更 加 清晰 。 

滤波 增强 方法 有 空间 域 滤 波 和 时 间 域 滤波 。 

(4) 代 数 运算 增强 

这 是 一 种 多 波段 单 点 运算 的 图 像 处 理 方法 , 即 向 计算 机 和 输 人 一 幅 以 上 相互 匹配 的 图 
像 ,并 将 对 应 像 元 的 灰 度 值 逐个 进行 规定 的 四 则 运算 ,从 而 获得 新 的 图 像 。 

几 幅 相互 逻 配 的 图 像 上 相应 像 元 灰 度 值 的 四 则 运算 ,各 有 各 的 用 处 : 

图 像 相 如 ,可 以 压制 图 像 上 的 随机 噪音 ,增强 我 们 需要 的 信息 ; 

图 像 相 减 ,可 从 模糊 的 景物 中 显露 菜 些 有 用 的 信息 ,而 不 同时 间 的 同一 景物 的 图 像 相 
减 , 还 可 了 解 景物 的 动态 变化 ; 

图 像 相 乘 ,可 以 增强 图 像 的 轮廓 ; 

图 像 相 除 ,可 以 清除 某 些 内 素 的 影响 ,突出 所 需 的 信息 ,例如 : 

地 压缩 或 消除 沧 黑 条 件 的 影响 。 影 响 光 照 条 件 的 因素 比较 多 ,如 阴影 ,大 阳 滑 度 角 的 
变化 大 气 散射 等 ,都 使 地 物 的 亮度 产生 差异 。 图 像 相 除 ,就 能 庄 制 或 消除 光照 条件 的 影 
响 。 

二 利用 地 物 的 波谱 特性 ,把 所 需 的 区 物 较 清晰 地 显示 出 来 。 

EHR PE BR AY hb BH JA tH AAR EEL Ah E ,因而 得 到 的 图 像 ,叫做 比值 图 像 。 

(5) 主 成 分 分 析 

主 成 分 分 桩 的 上 日 的 是 压缩 多 波段 图 像 上 重复 的 信息 ,突出 有 用 的 信息 。 方 法 是 对 多 
波段 图 像 进 行 KL 变换 。 


3. 图 像 分 类 


图 像 分 类 ,是 用 统计 的 方法 ,提取 图 像 中 有 相似 特征 {如 灰 度 或 灰 度 比值 ) 的 地 物 , 即 
提取 有 相似 波谱 特征 的 像 元 ,起 到 自动 识别 日 标的 作用 。 

图 像 识别 分 类 有 两 种 : 

一 种 叫做 监督 分 类 , 即 所 研究 的 地 牧 的 菜 些 物理 量 应 是 已 知 的 ,由 己 知 去 识别 未 知 。 
这 种 图 像 识 别 分 类 法 丸 叫 训练 场地 法 ,采用 的 方法 有 模式 识别 ,类别 分 析 、 最 小 距离 分 类 ， 
最 大 似 然 率 分 析 等 。 

一 种 叫做 非 监督 分 类 , 即 设 有 已 知 资料 ,或 有 的 只 是 - 些 不 完整 的 资料 。 这 种 分 类 方 
法 在 开始 工作 时 ,就 确定 - - 些 变量 ,并 采用 适当 的 方法 进行 统计 分 析 , 输 出 图 像 。 在 不 满 
意 的 情况 下 ,改变 变量 的 设 定 和 统计 方法 ,直到 取得 满意 的 图 像 时 为 止 。 非 监督 分 类 采用 
的 方法 有 辣 归 分 析 ,趋势 分 析 和 集群 分 析 等 。 

芝 感 在 考古 中 应 用 得 相当 成 功 而 普 谢 ,原始 图 像 经 过 数据 处 理 往 往 可 将 原来 模糊 的 
信息 清晰 地 显示 出 来 ,法 国 夏 太 内 巧 塞纳 (Chatenay_-sur-Seine) 的 铁器 时 代 田 时 遗迹 于 感 
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图 像 的 处 理 ,就 是 一 个 很 好 的 实例 [3]。 


的 铁器 时 代 农 


政大 内 瑟 罕 纳 位 于 法 国 塞纳 河 边 。 这 上 


1, PE Rie + eS, 20 世纪 


80 FEHR), EEA TALIT ASE ED OT, 工作 波长 为 10.5pm, WE 6-8 iim. E6 
-8 上 图 为 红外 扫描 的 原始 图 像 ,图 6-8 小 图 为 经 过 数字 滤波 处 理 后 的 图 像 ， 出 图 可 见 ， 


hT PERR AI SERRES R A HEA PR M E o 


ke-8 RAZE HH iiA & 
C31 Ulreh Leute, 1987) 
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第 七 音 WET 


地 球 化 学 是 研究 地 球 的 化 学 元 素 及 其 同 在 素 的 相对 让 度 a ATR MEE. h FE 
在 矿产 资源 勘查 中 的 有 效应 用 ,形成 了 它 的 -- 门 分 支 学 科 一 一 地 球 化 学 勘查 ,简称 化 探 。 

地 球 化 学 期 青 玫 乎 从 它 诞生 之 月 起 ,就 与 地 球 物理 结 下 了 不 解 之 缘 ,而 且 这 方向 的 工 
作 , 长 期 以 来 ,就 是 地 球 物理 其 但 部 门 工作 的 组 成 部 分 ,二 者 密 不 可 分 。 因 此 ,本 世 在 介绍 
地 球 物理 方法 的 同时 ,也 以 适当 篇 幅 , 介 绍 地 奈 化 学 勘查 方法 在 考 吉 甚 查 中 的 应 用 。 

地 球 化 学 期 查 是 根据 勘查 日 标的 主要 元 素 或 其 伴生 矿物 的 上 要 元 素 ,在 某 个 地 区 有 
限 范围 内 的 岩石 .十 壤 、 水 空气、 植物 等 介质 中 的 丰 度 , 比 周围 地 区 高 或 低 , 妈 所谓 地 球 化 
学 蜡 常 来 寻找 斯 查 日 标的 。 因 此 ,地 球 化 学 勘查 又 可 分 为 岩石 地 球 化 学 .土壤 地 奈 化 学 、 
水 文 地 球 化 学 .水系 沉积 物 地 球 化 学 .气体 地 球 化 学 .生物 地 球 化 学 勘查 等 分 支 。 人 得 有 时 
也 可用 某 个 元 素来 表示 地 球 化 学 勘查 方法 ,如 采 的 地 束 化 学 勘 直 ,或 称 东 法 勘查, 就 必 这 
类 的 勘查 方法 。 在 薄 古 勘查 中 ,各 种 地 球 化 学 期 查 方 法 ,原则 上 都 可 找到 它 的 应 用 领域 ， 
但 目前 用 得 晤 多 的 是 天 法 勘查 ;所 以 下 面 主要 介绍 这 个 方法 2"3]。 


第 一 节 理论 基础 


求 ,俗称 水 银 。 早 在 数 千 年 前 ,人 类 就 已 经 认识 和 利用 孙 及 和 的 化 合 物 了 。 在 公元 前 
7 000 一 5 000 年 我 国 仲 毅 文化 时 期 一 些 遗 牧 上 , 曾 发 现 涂 朱 现 象 。 朱 ,就 是 朱砂 ,又 称 丹 
砂 或 辰 砂 , 即 硫化 来 (HgS) ARI ERT. SER AEB AIR. JRE T 
器 ,朱砂 又 是 调制 朱 色 潜 的 原料 。 在 炼 乒 术 和 医药 中 Ree REO. THEY 
RPL .和 扯 族 抑 后 ,为 了 保持 尸体 不 腐 , 又 采用 本 及 其 化 合 物 和 朱砂 作为 防腐 剂 ， 除 此 之 外 ， 
据 4《 史 记 放 记载 ,秦始皇 募 内 还 “以 水 银 为 百 诈 江河 大 海 , 机 相 淮 输 ，E 上 只 夫 文 ,下 具 地 理 ”。 
由 此 可 见 , 当 时 乘 太 乘 的 化合 物 的 用 途 之 广 科 用量 之 大 了 。 也 正则 为 如 此 ,十 遗址 和 墓 蔡 
中 往往 都 有 有 求 或 未 的 化 合 物 存在 ,这 就 造成 遗址 及 幕 莫 上 的 求 量 比 周转 地带 高 的 现象 , 即 
所 清和 汞 异常 ,从 而 为 用 条 的 地 球 化 学 期 查 方 法 读 找 遗址 和 墓葬 ,提供 了 物质 前 提 。 

在 敌 进 一 步 的 介绍 之 前 , 先 说 明 玫 种 常用 的 采 含 量 单 位 ;: 

岩石 和 土壤 中 的 未 浓度 采用 十 亿 分 率 (10 DATA Ed); 

水 及 液体 中 的 乘 浓度 单位 采用 纳 克 / Ft (ng/L); 

大 气 和 上 二 中 气 的 隶 浓 度 单位 采用 纳 克 / KP (ng / mI ERE / 升 (pg / L), Ing‘? 
= lpg/L- 

来 在 自然 界 的 分 布 相当 广 。 岩石 CHEK .空气 . 动 . 植 物 中 ,都 可 找 刘 它 的 踪迹 。 兰 五 
HOA Ri Ete Fa SRE a Gy RERA, A RRES EA OL 4 
107°, He Atha EY et LA S -ARR ;  E E-A 30 x 10-9 ~81 x 
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10，; 河 水 .潮水 的 汞 含量 平均 为 0.09x10 KARRERA O.2~Ipe / Li PA 
KALE HA RE RH 20 x 10 "; 鱼 类 的 素 含 量 较 高 ,如 印 鱼 可 达 18x 10 5。 

RTE HH ERA EMRE SR GA —38.9C ,沸点 356.60 , W RA, Fe 
速度 1.43ng/(m>-min)(10C ), ARAN A CAO ea) SR E tHe, A tT 
FETT PRA. RSPR AHH PH PRA REA PR RADA  TUBRA 
HEERA; FR ET COLI P ER , SEE RE BO AR 
化 合 物 甲 基 化 。 汞 有 非常 高 的 穿 透 物 质 的 本 领 。 汞 燕 气 不 但 对 密封 容器 有 强大 的 穿 透 
力 WARM PRS BAR 土壤、 水 层 . 冰 层 及 混凝土 而 到 达 地 表 。 在 穿 透 的 过 程 
中 ,未 蒸气 会 被 介质 吸附 。 不 同 物质 对 饱和 来 燕 气 的 吸附 能 力 相 差 很 大 。 效 粉 的 吸附 能 
FABER ARLE Re BERTA Es A oe . 煤 , 有 机 肥 等 的 吸附 能 力也 相当 高 。 吸 附 的 方式 
可 能 是 物理 性 质 的 ,也 可 能 是 化 学 性 质 的 。 物 理 吸 附 是 吸附 介质 与 乘 不 起 化 学 作用 ,如 类 
对 和 孙 的 吸附 ;而 化 学 吸附 是 条 与 介质 起 化 学 作用 形成 于 的 化 合 物 ,如 末 与 金 作用 生成 金 陛 
齐 。 这 正 是 用 来 的 地 球 化 学 斯 可 方法 半 找 古 慕 .遗址 等 的 理论 依据 。 


第 二 节 和 汞 的 分 析 测 试 技 术 
一 .测试 技术 种 类 


BRERA MARRS, BHAT AEM RAR aA PR, ER 
POR HAR, BRR ASD or MRE AR AY 4} PP 

CL) ELAR SP TK XE RR EK 10 OLE, 

(2) 光 谱 分 析 法 ;是 半 定 基 方 法 , 检 出 限 也 在 1 X10 FW LPR, 

(3) 原 子 荧 光 法 : 检 出 限 达 10 7 一 10 于, 适 于 实验 室 分 析 。 由 于 样品 需 经 化 学 处 理 ， 
PAS RE A FE AR RAE BE 

(4) 原 子 吸 收 法 :是 通过 样品 中 的 气态 对 对 紫外 线 的 吸收 程度 来 测定 样品 {包括 壤 中 
气 汞 和 大 气 中 的 汞 ) 中 的 孙 合 量 , 还 可 测量 天 热 释 谱 。 检 出 限 达 107", 


二 、 寨 曼 效 应 (Zeeman effect) GR SMW 


原子 吸收 法 是 目前 汞 的 地 球 化 学 勘查 中 广泛 使 用 的 一 种 方法 WES MRM BE 
子 豚 收 法 中 使 用 的 一 种 仪器 ,所 以 ,下 面 简要 地 介绍 一 下 这 个 仪器 及 其 所 依据 的 原理 。 

(1) ES RU 

Be SO Dot Fe tat 2 Oy FE BP. Zeeman) 发 现 的 。 他 于 1896 4E A SER BGR ER 
间 火 焰 中 钠 的 黄色 中 线 增 宽 的 现象 ,后 来 发 现 , 增 宽 现象 实质 上 是 强 磁 场 中 的 光源 辐射 
的 谱 线 发 生 分 裂 的 结果 。 这 个 现象 ,就 叫做 塞 曼 效应 。 

(2) BM RAL 

REEDA TIETE p WREE PPL RL FO A A TERRE 7- 
L 所 示 。 系 灯 S 辐射 强度 为 Ip ERA 2537x107 9m 紫外 线 。 紫 外线 通 过 置 放 待 测 样品 
的 吸收 室 B。 由 于 吸收 室 中 秒 原 子 对 紫外 线 的 吸收 ,透射 兆 强 度 减 绊 到 了 工 ,由 检测 器 D( 光 


BAERE ea eS Ra IRAE RR. IE ERE SE E PRE C 
和 吸收 室 长 度 工 REH, IIRA EEEE, BD 
I= Ige ®t (7-1) 
式 中 :&o 为 吸收 系数 。 


图 7-1 单 光束 原子 吸收 型 测 乘 仪 原理 示意 图 


由 (7 -1) 式 得 乘 原子 浓度 : 


in 20 -2-303 fo 
koL 了 kol E I 


4 L 不 变 时 ,上 式 可 改写 为 : 


C=k'A (7-2) 

AP k =2.303/koL;A =lg Ge T= Ilo 

A ARIE; T 为 透 过 率 。 

Fa (7 -2) 式 可 见 ,吸收 室 中 的 示 原 子 浓 度 C 与 吸光 度 A 成 正比 。 

当 被 测 样品 的 浓度 较 低 时 , 单 光 束 原子 吸收 型 测 汞 仪 的 测定 容易 受到 一 氧化 碳 和 水 
汽 等 的 干扰 。 为 了 解决 这 个 问题 ,就 必须 找到 男 一 种 辐射 作为 参 比 辐射 , 与 波长 为 
253.7nm 的 光 辑 射 进行 对 比 。 为 此 ,这 个 参 比 辐射 需 有 具备 以 下 的 性 能 , 即 它 既 不 能 被 对 原 
子 豚 收 , 而 二 拢 物质 对 它 的 吸收 程度 又 必须 与 冬 原 子 吸 收 波长 (253.7nm) 的 吸收 效果 等 
效 。 由 塞 奋 效应 分 裂 出 来 的 谱 线 刚好 满足 了 参 比 辐射 这 方面 的 要 求 。 

塞 坚 原 子 吸 收 测 冬 仪 的 工作 原理 如 图 7 了 7-2 所 示 。 


图 7-2 SWRA RRA 


M 为 永久 磁铁 ,S 为 强 磁 场 中 的 汞 灯 。 素 灯 发 出 的 波长 为 253.7nm 的 紫外 线 被 分 裂 

成 三 组 :中间 的 主体 组 分 (253. Tn) Hik r 组 分 ;在 r 组 分 的 两 侧 还 对 称 地 产生 两 组 谱 

线 , 称 为 c 组 分 和 6 组 分 (波长 253,7nm+0,006 nm)。 利 用 旋转 的 紫外 偏光 片 P, 将 

组 分 与 so 组 分 在 时 间 上 进行 调制 ,进一步 分 离 成 光束 (信和 号 光束 ) 和 o 光束 ( 参 比 光束 )。 

x 组 分 就 像 未 分 烈 前 的 谱 线 (253. 7nm) 一 样 ,用 作 测 定 样 品 中 乘 浓 度 的 分 析 辐 射 ,受到 吸 
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收 室 BP ART RK 50 组 分 的 波长 {253.7nm 土 0.006 nm) 经 在 被 吸收 谱 线 范围 之 外 ， 
义 很 接近 被 豚 收 谱 线 的 中 心 波长 ,能 比较 确切 地 反映 被 吸收 谱 线 中 心 妈 所 受 干扰 吸收 的 
程度 ,因此 作为 参 比 辐射 来 监测 背景 或 干扰 吸收 。 
根据 比尔 定律 ,信号 光束 (x) 和 和 参 比 光束 (9o) 透 过 吸收 介质 后 的 强度 工 与 介质 浓度 局 
的 关系 为 : 
I= Igel EEE -4 C (7-3) 
L= dagel E rE T E Cat) (7-4) 
式 中 : 1 ATER rR Sh A RS GE I, 为 参 比 光 东 o 通过 吸收 介质 后 
的 透射 光 强 度 ;1a 为 信 导 光束 人 射 光 强度 ;Ta 为 参 比 泡 东 5 入 射 光 强 度 ;& 为 未 原子 
对 光束 的 吸收 系数 ;为 干扰 物 对 x 光 果 的 吸收 系数 ;为 未 原子 对 光束 的 吸收 系 
Sik 。 为 干扰 物 对 o HOR BK: Cy ARET ER E A HRE CoA FRE RIK 
SAM KE; L 为 吸收 介质 长 度 。 
将 人 -3) 7-4) 式 分 别 取 自然 对 数 后 相 减 ,并 考虑 到 信号 光 东 与 参 比 光 东 的 波长 相 
差 极 小 ,可 认为 Rs MRMSLAR o 吸收 接近 于 零 E Rss0, 故 可 得 : 
-天 一刀 Ce (7-5) 
FOP: Lk, HAR ES RIN ke SB or 4 AE Se RT IL, 
与 干扰 物 的 浓度 无 关 , 这 就 是 塞 曼 测 乘 仪 能 排除 干扰 的 原因 。 


第 三 节 测量 方法 


针对 不 同 的 勤 查 对 象 , 示 的 地 球 化 学 勘查 有 多 种 勘查 方法 。 古 遗址 和 古 墓 一般 处 于 
土壤 内 或 地 面 有 土壤 覆盖 ,因此 壤 中 气 冬 及 土壤 冬 量 测量 是 考古 勘查 常用 的 方法 。 但 富 
RAKE .岩石 . 玉 藏 .地热 等 多 种 因素 ,都 可 成 为 考古 勘查 的 干扰 ,这 就 必须 弄 清 和 异常 
的 性 质 , 因 面 又 必须 借 重 孙 热 释 谱 测量 。 下 面 就 介绍 塘 中 气 杀 量 测量 .土壤 隶 量 测量 和 来 
热 释 谱 测量 方法 。 


— RP Sa 


BURABPHRATLA BML Et LR PRE PK SE ERMA 
LEE RAR BRA RE 

一 般 情况 下 RPA AAR BER CL MB FRM AR RS Bd REAR 
THB RHR. SUKRANSRATRERALAZARH--WRPARRAER, 

1) 采样 与 采样 设备 

采样 设备 包括 锥 形 螺 纹 采 样 器 A .除尘 过 滤器 B ERE CSRS D 和 大 气 采 
样 器 (或 抽 气 简 记 ,如 图 7-3 所 示 。 

采样 时 ,在 采样 点 位 上 用 鲍鱼 打 -- 深 约 半 米 的 小 孔 ,将 锥 形 螺 纹 采 样 器 皖 人 孔 内 ;用 
大 气 来 样 器 或 抽 气 简 抽 取 和 孔 里 的 来 蒸气 ; 汞 燕 气 由 锥 形 网 纹 采 样 器 ,经 过 除尘 过 滤器 除去 
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图 7-3 PRK A BA 


ERFREG, BERE TARARE., 

RAKE E- TEHKE SANS ARRANGE, SHORAALAGERS 
AFF, MAIS BARRA A BA, 

在 实验 室内 eae TIN, BU RAR A ETP ARR 

(2) ae in RE Sie BH AR 

FAR PA ee a A AR 

一 是 气象 方面 的 因素 。 实 践 表明 RR AE SS aR AEB, REF 
降 , 气 压低 ,浓度 升 高 ;降雨 可 使 壤 中 气 素 会 量 下 降 ; 土 壤 温 度 上 升 , 又 可 使 壤 中 气 素 含量 
增高 ; 刮 风 也 是 一 个 重要 影响 因素 , 风 太 大 ,可 使 壤 中 气 来 下 降 , 以 至 消失 AE E PAR 
采样 应 在 风 停 、 丽 止 之 后 ,表土 不 太 潮 湿 之 时 进行 。 同 时 ,还 应 采用 抽 气 量 比 较 稳 定 的 气 
罕 抽 气 , 以 保持 气压 的 一致。 而 打 孔 深度 只 要 在 30cm 以 上 , 即 可 保持 土壤 温度 的 一 致 。 

二 是 采样 技术 方面 的 影响 ,包括 捕 素 管 的 吸 示 和 释 冬 效率 的 益 别 .采样 回 的 密封 程度 
等 。 这 方面 的 问题 , 除 在 设备 方面 加 以 改进 外 ,对 操作 者 也 应 有 一 定 的 要 求 。 


Z rae 


ELBE AC AT AE ek EE PRE RCA, ET A AT SK RB LA 
表土 RT RI He, ROR E ST FL IRR Te ES 
查 中 ,往往 达 1.5 一 2m; 然 后 用 孔 底 土壤 采样 器 采样 。 

土壤 汞 量 测量 又 可 分 为 土壤 总 对 测量 和 土壤 吸附 未 测量 。 后 者 比 前 者 的 有 效 探测 深 
度 大 。 考 古 勘查 中 一 般 可 采用 土壤 总 永 测 量 。 


= RAR E 


前 面 曾经 谈 到 ,产生 和 汞 异常 的 原因 有 入 为 的 ,也 有 自然 的 。 在 考 占 勘 查 中 ,为 了 排除 
折 然 成 因 科 异常 的 干扰 ,在 一 些 情况 下 ,就 有 必要 进行 孙 热 释 谱 测 量 。 
未 化 合 物 在 加 温 过 程 中 连续 释放 出 来 的 汞 瞬时 浓度 随 温度 的 分 布 曲 线 , 称 为 条 热 释 
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谱 。 对 于 不 同 的 未 化 合 物 CNA RIS hh A, TK RI REA. B 
7- 4 是 几 种 标准 乘 化合物 的 热 释 谱 。 由 图 可 见 , 辰 砂 热 释 谱 峰值 的 温度 在 300 亿 附近 。 


500 600 


Q t00 200 300 400 
WE (C) 
Hgs 


< HeC, 
图 7-4 LERE RIA P AR 
GIAE, 1996) 


第 四 节 数据 处 理 
数据 处 理 主要 有 两 个 方面 一 是 确定 背景 值 及 异常 下 限 , -是 绘制 表达 成 果 的 图 件 ， 


供 进一步 解释 。 
一 .确定 背景 值 及 异常 下 限 


所 谓 背 景 值 ,就 是 在 异常 区 之 外 不 受 勤 查 目 标 影响 的 地 区 ( 称 为 背景 区) 的 介质 中 冬 


的 一 般 含量 值 。 确 定 背 景 值 及 异常 下 限 的 最 简单 方法 ,就 是 长 剖面 估计 法 。 
通过 异常 ,做 一 条 识 人 背景 区 的 长 剖面 ,如 图 7-S$ 所 示 。 在 背景 区 乘 含量 值 的 中 则 


值 及 最 高 值 处 ,做 两 条 直线 ,它们 相应 地 就 是 这 个 地 区 汞 异常 的 背景 值 和 异常 下 限 


AE at 


FE 


RHE a 


个 计 法 示意 图 


图 7-5 KÄE 
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也 可 以 采用 下 列 公式 米 计算 异常 下 限 : 
C,=Cot+ RS (7-6) 
式 中 :Cu。 为 异常 下 限 值 ; Co 为 背景 值 ;S WER 为 确定 可 靠 性 的 系数 ,数值 大 小 由 
经 验 确定 ,一般 不 大 于 2。 


二 ,绘制 各 种 图 件 


未 法 勘查 成 果 可 用 -- 些 图 件 来 表示 ,如 采样 位 置 图 ,原始 数据 图 RIHTERA .未 
含量 曲线 平面 图 , 示 热 释 谱 图 等 。 也 有 为 探索 某 方 面 规律 而 做 的 图 ,如 不 同 采样 深度 的 天 
含量 变化 曲线 图 等 。 

(1) 采 样 位 置 图 :将 采样 点 的 位 置 以 加 点 的 形式 按 比 例 尺 标 在 图 上 ,点 旁 注 样 号 ; 

(2) 原 始 数 据 图 ;用 采样 位 置 图 伯 底 图 ,将 样品 的 对 含 量 数据 写 在 与 样 号 对 应 的 位 置 ; 

(3) 来 热 释 谱 图 ; 横 坐 标 表 示 温 度 , 纵 坐标 表示 相对 蔷 鞭 ; 

(4) 来 合 量 随 采 样 深度 变化 图 : 横 坐 标 表 示 求 含量 ,向 下 的 纵 坐 标 表 示 采 样 深度 。 

其 他 图 件 与 一 般 地 球 物理 勘查 作 图 方法 相同 。 


第 五 节 其 他 地 球 化 学 勘查 方法 
ETBA ERENT ATRAI RRE SHENK. 


— FRE 


在 人 类 生活 过 的 地 方 ,都 有 富 含 磷酸 盐 的 有 机 垃 级 。 只 要 在 岩心 里 找到 磷酸 盐 成 分 ， 
就 往往 反 瞻 那个 层 位 有 人 大 类 活动 过 。 另 一 方面 ,假如 其 个 地 方 我 们 认为 有 墓 昔 的 话 ,可 以 
取 那 里 的 土 样 做 细致 的 分 析 ,如 磁 酸 盐 含 量 增高 的 点 勾 出 人 体 的 轮廓 ,就 可 青 定 是 全 苦 。 

1986 年 ,英国 遗物 中 央 发 括 队 (English Heritage Central Excavation Unit) 在 德 文 那 代 
顿 考 察 史 前 田地 时 ,发 现 碘 化 率 勘 察 结 果 的 不 足 ,而 磷酸 盐 勘 杏 提 供 了 帮助 -55]。 那 里 的 
Hie Re EA ERENER, HEH AEEA., H Sm x 5m 的 网 
格 从 表土 中 采集 了 磁化 率 和 磷酸 盐 样 品 , 测 定 其 量 值 , 做 出 相应 的 磁化 率 及 磷 友 盐分 布 阴 
影 蜜 度 图 ,如 图 7-6 所 示 。 

图 中 磷酸 盐 值 为 0 一 2000x 10 ,阴影 密度 每 阶 500 x 10-5; 磁 化 率 值 为 0 一 40X 
10 -*SI Akg, FAY EY 10 10 8SILkg。 由 图 可 见 ,东南 面 那 块 地 里 有 有 一 图 形 房 子 的 
屋 基 ,但 房子 周围 的 矿 化 率 值 水 平 却 比 较 低 。 磁 化 率 值 最 高 的 是 北面 中 间 那 块 地 ,所 以 集 
中 在 那里 发 气 , 可 懂 无 任何 特别 发 现 。 对 地 颗 的 外 来 石 法 进行 了 镀 究 ,发 现 这 里 杂乱 地 堆 
KTM ARNEL A Ro RE PARR LRM Wee 
WHC FELIS a RB PE ARR AB, LR RR OO OY a , 尤 共 是 
南面 两 块 地 更 高 ,其 中 就 包括 有 屋 基 的 那 块 地 ,从 而 为 考古 提供 了 必要 的 补充 信息 。 
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E 7-6 代 顿 史前 田地 磁化 率 及 磷酸 盐分 布 图 
(31 A A.J. Clark, 1990) 


二 .酸度 探测 


人 类 和 耕耘 过 的 土壤 ,假如 肥料 下 得 不 合适 ,土壤 可 能 变 酸 。 显 然 ,这 个 方法 只 对 目前 
没有 耕种 的 土壤 起 作用 。 


=. 红色 灰 壤 探测 
当 土 壤 、 气 修 合适 时 , 沟 , 坑 附近 可 能 形成 合 铁 化 合 物 的 灰 壤 。 铁 离子 与 硫 握 化 合 物 


反应 而 形成 红色 的 产物 。 因 此 ,在 极为 有 利 的 环境 条 件 下 ,可 以 反映 居留 地 的 轮 麻 ,用 摄 
影 的 办 法 就 可 记录 下 来 。 
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第 八 草 Se Ee 


考古 地 球 物理 工作 者 对 考古 地 球 物理 勘查 工作 的 根本 的 要 求 , 就 是 在 勘查 之 后 ,能 对 
探测 到 的 东西 是 不 是 任务 要 求 寻找 的 对 每, 它 的 空间 位 置 、 大 小 和 形状 是 什么 等 问题 ,得 
到 全 而 的 .肯定 的 答案 。 

但 是 ,用 一 种 地 球 物 理 方法 进行 勘查 ,首先 , 它 给 出 的 答案 往往 不 是 唯一 的 。 这 是 因 
为 ,在 同一 个 地 区 ,与 探测 目标 的 物理 人 性质 类 似 的 ,可 能 有 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 物质 ,用 
一 种 方法 很 难 分 辨 。 其 次 ,依靠 某 -种 方法 ,也 很 难 将 需要 解决 的 问题 全 部 解决 ,例如 , 解 
决 了 定性 问题 ,不 一 定 解决 得 了 定 其 问题 。 因 此 ,为 了 得 到 唯一 的 ,全面 的 答案 , 那 就 不 能 
依靠 某 一 种 方法 ,而 舌 采 用 多 种 方法 ,从 不 同 的 角度 去 探测 ,取得 所 常 的 全 部 信息 ,然后 综 
合 所 有 探测 的 成 果 ,进行 分 析 研 究 ,排除 各 种 干扰 因素 ,以 期 得 出 全 面 的 .唯一 的 结论 ,这 
就 是 所 谓 综合 勘查 方法 。 

综合 勘查 方法 ,从 它 包 括 的 方法 范围 来 讲 ,可 以 分 为 二 类， 

《HB 同 … 种 地 球 物 理 方法 中 不 同 变种 的 综合 ,如 电 法 中 电阻 率 法 与 激发 极 化 法 的 综 
合 , 这 是 范围 比较 小 的 一 种 综合 勘查 方法 ; 

2) 地球 物理 方法 中 不 同 物理 前 提 的 方法 的 综合 ,如 地 震 法 与 电 法 的 综合 应 用 ,这 是 
地 球 物理 工作 者 最 常 采 用 的 综合 勘查 方法 ; 

(3) 地 球 物理 方法 与 其 他 方法 的 综合 ,如 地 球 物 理 与 传统 考古 勘探 方法 的 综合 运用 ， 
RATER ASS Ao ARSE LE ,地球 物 埋 勘查 工 作 从 来 就 不 是 单纯 地 球 物 理 信 息 的 综合 ， 
而 是 更 大 范围 信息 的 综合 。 例 如 , 当 我 们 接受 一 项 期 查 任务 之 后 FRM LP ,就 是 搜集 
尽 可 能 多 的 有 关 勘 查 目 标的 信息 ,也 就 是 我 们 经 常 说 的 “ 先 验 信息 ”。 这 些 先 验 信息 ,有 的 
是 地 球 物 理 方 面 的 ,也 有 许多 不 是 地 球 物理 方面 的 。 就 拿 勘 查 古 幕 来 说 ,我 们 首先 必须 了 
解 这 个 古 幕 是 什么 时 期 的 ? 墓 可 能 有 多 大 ? 埋藏 多 深 ?” CALNE, BRAS RES 
募 ? 莫 内 可 能 有 些 什 么 陪葬 物品 等 等 。 上 只 有 初步 掌握 这 些 估 息 , 才 能 对 采取 什么 地 球 物 
理 勘查 方法 来 解决 这 个 古 幕 的 勘查 问题 ,有 一 点 粗略 的 设想 。 而 在 完成 地 球 物 理 勘查 野 
外 工作 之 后 ,又 必须 有 这 样 一 些 有 关上 十 董 的 知识 ,才能 对 地 球 物理 资料 作出 合理 的 解释 。 
这 个 过 程 ,是 -个 比 地 球 物 理 范 围 更 广 的 综合 过 程 。 何况 在 进行 地 球 物理 期 查 的 同时 ,还 
可 能 考虑 采用 一 些 简单 易 行 的 . 非 地 球 物 理 的 方法 呢 ! 对 大 综合 的 问题 ,这 里 就 不 讨论 
了 ,我 们 只 谈 地 球 物理 方法 的 综合 应 用 问题 。 


第 一 节 “综合 地 球 物理 勘查 的 基本 原则 


在 谈 综 合 地 球 物 理 勘查 方法 之 前 ,首先 就 得 型 清楚 地 球 物 理 方法 综合 运用 的 基本 原 
则 。 
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当 我 们 接受 地 球 物理 勘查 任务 之 后 ,必须 考虑 两 个 方面 的 问题 ; 

一 是 如 何 找到 目标 ? 而 且 应 能 之 个 怀疑 地 确定 ,我 们 探测 到 的 就 是 我 们 要 找 的 目标 ， 
同时 还 村 取得 我 们 需要 的 \ 有 关 探测 日 标的 各 种 信息 。 当 然 ,能 否 做 到 是 一 同事 ,但 圣人 少 
主观 上 应 这 样 考虑 。 

二 是 如 何在 最 短 的 时 间 内 ,以 最 小 的 代价 ,取得 最 大 的 成 果 ?” 也 就 是 如 何 老 . 快 . 好 、 
省 地 去 完成 勘查 任务 的 问题 。 

要 想 有 效 而 合理 地 解决 这 两 个 方面 的 问题 ,必须 遵从 以 下 四 个 原则 : 


一 ,有效 原则 


为 了 解决 上 述 第 - -个 问题 ,我 们 首先 要 选 拌 完成 这 个 任务 最 合适 的 方法 ,以 便 癌 靠 地 
找到 目标 ,取得 所 需 的 各 种 信息 , 即 采 用 的 方法 应 能 使 所 得 的 结论 是 肯定 的 ,唯一 的 ,也 就 
是 说 ,方法 必须 是 最 有 效 的 ,这 就 是 有 效 原则 。 它 既是 我 们 选择 方法 时 的 主要 依据 ,也 是 
我 们 能 否 达 到 最 终 旦 标的 基本 保证 。 


二 :类比 原则 


方法 应 该 是 有 效 的 ,这 是 要 求 ,但 如 何 去 选 择 有 效 的 方法 呢 ? 主要 的 办 法 是 将 现在 要 
解决 的 问题 与 过 去 的 经 验 ,进行 类 比分 析 , 以便 找到 解决 问题 的 正确 途径 。 例 如 , 设 任务 
是 找 汉 墓 , 那 就 首先 需要 了 解 工 作 地 区 规模 相同 的 已 知 汉 莫 的 结构 和 物理 性 质 ,以 及 与 工 
作 地 区 地 质 条件 类 似 的 地 区 的 土壤 ,岩石 的 物理 性 质 ,分 析 汉 玖 与 周围 介质 的 物性 差别 ; 
其 次 ,还 得 了 解 硅 解决 类 似 条 件 下 的 汉 董 勘查 问题 时 ,采用 过 嘱 些 方法 ,其 中 哪些 方法 是 
有 效 的 ,从 而 初步 选择 出 最 适合 现在 条 件 的 地 球 物理 方法 。 这 种 在 解决 当前 问题 时 ,充分 
借用 过 去 类 似 条 件 下 的 工作 经 验 的 原则 ,就 是 所 谓 类 比 原 则 。 


三 ` 逐 次 晕 近 原则 
选择 好 方法 后 ,就 是 如 何 使 用 这 些 方法 ,按照 合理 的 先后 次 序 ,从 史 查 到 详 查 ,从 定性 


到 定量 ,逐步 缩小 工作 范围 ,提高 勘查 准确 度 ,直至 找到 目标 ,取得 所 需 信息 ,这 就 是 姿 次 
逼近 原则 。 


四 ,节约 原则 


为 了 解决 上 述 第 一 个 问题 ,就 得 考虑 如 何以 最 小 的 人 力 .物力 和 时 间 的 代价 去 取得 最 
佳 效果 ,也 就 是 说 ,工作 成 本 应 最 低 ,而 效果 要 最 好 ,这 就 是 经 济 原则 或 节约 原则 。 
下 面 就 根据 这 些 原则 ,讨论 如 何 运 用 综合 地 球 物理 方法 的 问题 。 
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第 二 节 综合 地 球 物 理 勘查 的 准备 
地 球 物理 工作 者 在 考古 勘查 任务 明确 之 后 ,必须 做 好 以 下 几 个 方面 的 准备 工作 : 


一 , 先 验 信息 的 搜集 


套 查 任务 确定 之 后 ,首先 就 要 搜集 一 切 可 能 搜集 到 的 .与 任务 有 关 的 资料 ,主要 包括 
以 下 几 个 方面 : 

CRW Bs DE 

根据 类 比 的 原则 BES HY RS BE T RS PRY Btn AS TRS JERR A 
构 及 物质 组 成 ,最 好 是 找 一 ,二 个 实际 物体 具体 观察 及 试验 一 下 ,取得 感性 认识 。 

2) 工作 地 区 的 情 放 

尽 可 能 全 面 地 营 握 工区 的 地 理 、 地 质 情况 ,包括 气候 地形、 地 物 `. 地 质 构造 .土壤 、 岩 
右 \ 矿 产 ,以 及 交道 ,水电 .工矿 企业 、 居 民 点 等 各 个 方面 的 情况 。 

(3) 以 往 地 球 物 理工 作 的 情况 

根据 类 比 的 原则 , 尽 可 能 搜集 与 探测 目标 类 型 相同 或 相似 的 物体 的 一 切 物探 资料 , 包 
括 成 功 和 失败 的 资料 。 

根据 以 上 的 资料 ,通过 分 析 对 比 ,形成 初步 工作 设想 。 


二 .地 球 物理 方法 的 应 用 条 件 


应 用 地 球 物理 方法 解决 晶 标 的 勘查 任务 时 ,首先 碰 到 的 一 个 问题 ,是 用 什么 方法 才能 
和 完成 勘查 任务 , 即 方 法 的 有 效 性 问题 。 事 实 上 ,这 就 是 地 球 物理 方法 的 应 用 条 件 问 题 。 
地 球 物理 方法 的 应 用 条 件 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 


1. 探测 且 标 与 周围 介质 的 物理 性 质 的 差异 


本 书 开宗明义 第 一 章 就 浇 到 : 考 占 地球 物理 学 实质 上 是 地 球 物 理学 ,主要 是 勘探 地 球 
物理 学 的 理论 、 方 法 ,技术 在 考古 方面 的 应 用 。 而 勘探 地 球 物理 学 则 是 研究 .应 用 地 球 物 
理 的 理论 ,根据 探测 目标 与 周围 介质 的 物理 性 质 的 差异 ,采用 相应 的 物理 方法 和 技术 ,来 
探测 该 目标 的 空间 位 置 , 大 小 及 性 质 的 一 门 地 球 物理 分 支 学 科 。 这 里 说 得 很 清楚 “探测 
目标 与 周围 介质 物理 性 质 的 差异 ”, 就 是 地 球 物理 方法 应 用 的 基本 条 件 。 我 们 说 地 球 物 理 
方法 对 探测 某 个 目标 有 没有 效 ,首先 就 得 看 这 个 目标 与 周围 介质 在 物理 性 质 上 有 和 锥 有 差 
别 。 和 假如 二 者 没有 差别 ,当然 探测 不 到 ;而 邮 使 有 差别 ,但 差别 太 小 ,在 现 有 探测 技术 的 误 
差 藻 围 之 内 ,也 等 于 没有 差别 ,还 是 探测 个 出 来 。 所 以 ,探测 目标 与 周围 介质 物理 性 质 的 
差异 是 地 球 物理 方法 能 理应 用 的 决定 性 条 件 。 

前 面 已 经 谈 到 ,目标 和 周转 介质 的 物理 性 质 ,在 考 起 完成 勘查 任务 的 方案 时 ,可 以 根 
据 类 比 原则 ,由 已 知 的 同类 型 物体 和 介质 的 物理 性 质 来 推测 。 但 在 正式 实施 前 ,应 尽 可 能 
到 现场 实测 所 需 的 各 种 物性 参数 。 因 为 介质 的 物理 性 质 往往 是 随 空间 和 时 间 而 变化 的 。 
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单独 弄 清 目标 与 周围 介质 的 差别 还 不 够 ,还 得 了 解 工作 地 区 有 没有 别 的 物体 与 探测 
目标 具有 洞 样 的 物理 性 质 。 假 如 有 ,而 且 不 止 -- 种 , 那 就 得 分 别 把 亡 们 与 探测 目标 之 间 的 
物理 性 质 的 差异 弄 清楚 。 


2. 探测 目标 的 几何 参数 


琛 测 目 标 与 周围 介质 之 间 存 在 物理 性 质 的 差别 ,并 不 等 于 我 们 用 相应 的 地 球 物 理 方 
法 就 一 定 能 探测 到 目标 ,因为 这 里 还 有 一 个 探测 技术 的 分 辨 力 和 上 日 标本 身 的 物理 参数 及 
几何 参数 的 大 小 问题 。 

探测 技术 的 分 辨 力 是 随 着 技术 的 进步 而 提高 的 ,但 在 一 -定时 期 内 是 稳定 的 。 这 时 , 探 
测 目 标 能 否 被 分 辨 出 米 ,决定 十 目标 本 身 物 理 参 数 和 几何 参数 的 太 小 。 

物理 参数 ,如 磁化 率 ,密度 .电导 率 \ 热 导 率 、 极 化 率 等 的 大 小 对 探测 结果 的 影响 ,上 面 
已 经 说 过 ,这 里 只 谈 几 何 参 数 的 大 小 问题 。 

几何 参数 ,包括 目标 的 形状 .大 小 和 埋 深 。 我 们 知道 ,地面 测 得 的 地 下 物体 的 磁场 , 电 
场 、 重 力 场 强度 ,都 是 与 齐 深 成 反比 的 。 当 埋 深 增 大 ,地 面 上 的 物理 场 的 强度 弱 到 比 现代 
测量 技术 的 测量 误差 相同 或 更 小 时 ,和 目标 就 成 为 不 可 探测 的 了 。 

有 的 探测 技术 ,如 现在 的 瑞 利 波 勘 探 及 探 地 雷达 ,探测 深度 有 一 定 的 限制 。 目 标 埋 深 
一 县 超过 丁 这 个 限度 ,目标 也 就 成 为 不 可 探测 的 了 。 

目标 的 大 小 对 探测 的 影响 也 类 似 。 我 们 在 谈 二 震波 的 绕 射 时 曾 提 过 , 伐 射 体 模 截 而 
的 天 小 必须 与 地 震波 的 波长 相当 或 更 大 时 ,地 面 邮 震 勘 探 才 有 可 能 观测 到 绕 射 能 量 , 否 
则 ,这 个 目标 也 观测 不 到 。 

县 标的 形状 对 探测 结果 也 有 很 大 的 影响 ,如 直立 薄板 ,用 磁 法 .重力 测量 和 电 章 而 都 
可 能 探测 到 ,但 对 地 而 地 震 期 探 来 说 ,就 是 难以 探测 的 了 。 

探测 目标 的 产 状 对 探测 影响 相当 大 ,例如 ,接近 水 平 的 平坦 界面 对 地 震 勒 控 和 电 测 深 
有 利 , 通 倾 界面 则 对 它 位 不利, 而 对 电 剖 面 比较 有 利 。 


3. 干扰 


于 挑 .包括 天 然 于 扰 和 人 为 干扰 ,是 令 各 种 地 球 物理 方法 都 感到 为 难 的 问题 。 前 面 在 
介绍 这 些 地 球 物理 方法 时 已 经 说 过 ,有 些 干扰 ,可 以 在 观测 或 数据 处 理 过 程 中 采取 一 定 的 
措施 来 消除 ,但 也 有 不 少 干 扰 是 无 法 消除 的 ,这 时 ,这 种 地 球 物理 方法 就 役 有 用 武之 地 了 。 

至 于 某 种 物理 性 质 与 探测 目标 类 似 的 其 他 物体 的 干扰 ,往往 得 靠 综 合 地 球 物理 方法 
TE SR 


三 .地 球 物理 方法 的 选择 
根据 地 球 物 理 方法 应 用 的 条 件 确定 一 些 可 用 的 方法 之 后 ,一 般 不 可 能 .也 没有 必要 把 


如 何 选择 这 些 方法 呢 ? 一般 有 以 下 儿 方面 的 考虑 : 
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1. 有 效 性 


这 里 说 的 有 效 性 有 两 个 方面 的 意思 : 

一 是 要 能 把 探测 目标 从 各 种 干扰 中 分 离 出 来 。 用 地 球 物理 方法 发 现 的 异常 ,有 的 是 
Bimini ORR AMET EH OR RRR), BRA He 
AH Hh —T —T RRR OEP OR ER BF 

BE EA BMA S TRN Bm E BOR EER ,在 排除 伪 异 常 
后 一 般 可 以 得 到 满足 ,而 定量 要 求 ,就 得 靠 选 择 台 适 的 方法 来 完成 了 。 


2. 节约 


在 选 出 的 各 种 方法 中 ,可 能 有 两 种 或 更 多 的 方法 满足 同一 要 求 。 邦 么 ,它们 之 中 ,部 
去 康 留 ,就 应 看 哪 种 方法 实施 最 方便 ,成 本 最 低 了 。 

根据 以 上 的 分 析 研 究 ,在 保证 满足 任务 要 求 的 前 提 下 ,优选 尽 可 能 少 的 几 个 方法 ,有 
机 地 结合 起 来 , 付 诸 实 施 。 


第 三 节 ”综合 地 球 物理 勘查 的 实施 


选择 好 方法 之 后 ,下 一 步 的 问题 ,就 是 如 何 巧 妙 而 有 序 地 实施 。 这 里 叉 用 得 上 两 个 原 
则 ， 
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FEHER NA BHA: 

(DEAD FPA Ie, BUA ERR RER, AAS 
县 标的 地 球 物理 方法 ,进行 小 比例 尺 的 大 范围 面 积 普查 ,发 现 可 供 进一步 探测 的 异常 ;第 
二 步 , 环 绕 这 些 异 常 ,采用 适当 的 地 球 物理 方法 , 噜 除 假 异常 ; 其 中 可 能 还 包括 根据 常识 
噜 除 的 .无需 进行 勘查 的 工作 面积 ,从 而 最 大 限度 地 缩小 详 查 的 面积 。 

(2) 由 定性 勘查 到 定量 勘查 , 即 在 用 地 球 物理 方法 定性 地 找到 目标 异常 的 基础 上 , 根 
据 任 务 要 求 ,用 精度 更 高 ,能 提供 定量 结果 的 地 球 物理 方法 ,做 大 比例 尺 的 详 查 ,以 获得 最 
终 的 ,满足 任务 要 求 的 野外 工作 成 果 。 


=f AW 


实施 勘查 时 ,仍然 要 注意 节省 大力 .物力 和 时 间 。 这 里 主要 应 抓 件 两 点 : 

(1) 确 定 适当 的 观测 精度 :观测 精度 s 主要 取决 于 我 们 想 要 找到 的 目标 异常 的 极 小 值 
入。 根据 由 随机 误差 正 态 分 布 规律 性 质 得 到 的 所 谓 * 三 倍 o 法则” , 缆 求 发 现 的 目标 异常 
BME 4 ,应 该 大于 或 等 于 观测 精度 5 的 3 倍 , 即 :4 关 3c。 由 此 可 以 确定 况 测 精度 ,从 而 
选择 相应 的 观测 仪器 和 工作 方法 。 

2) 合理 选 择 测 网 密度 : 测 网 太 稀 ,容易 沁 掉 异常 ; 太 密 ,又 增 大 勘查 费用 ,所 以 ,合理 
* . 191 à 


一 一 ar 


地 选择 测 网 密度 ,是 以 较 小 的 代价 去 获得 较 好 的 结果 的 重要 环节 之 一 。 测 网 的 密度 决定 
于 探测 目标 的 形状 和 大 小 。 一 般 认 为 ,要 想 可 靠 地 发 现 量 标 BP ES ek FO H 
标 蜡 常 。 

最 后 ,值得 指出 的 是 ,上 述 综合 地 球 物 理 勘 查 方法 的 应 用 ,只 是 客观 条 件 允许 时 较为 
理想 的 安排 。 事 实 上 ,在 许多 情况 下 ,人 力 .物力 .时 间 等 方面 的 条 件 会 受到 限制 。 这 时 ， 
应 在 遵从 有 效 的 原则 下 ,注意 到 上 述 各 方面 的 考虑 ,力求 用 现 有 的 条 件 , 去 取得 最 佳 的 效 
果 。 
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PIU ”十 遗存 年 龄 测定 方法 


在 考古 工作 中 ,如何 准确 地 确定 遗址 .遗物 的 年 代 是 -个 关键 的 问题 。 

确定 华 代 的 方法 可 以 分 为 两 类 ， 

-- 类 叫做 相对 年 代 学 ,即将 遗物 或 考 占 方面 的 事件 放 在 一 个 正确 的 、 彼 此 相关 的 序列 
中 ,或 者 放 在 革 个 已 知 的 事件 顺序 中 ,这 就 是 传统 的 地 层 学 和 类 型 学 方法 ; 

另 一 类 叫做 绝对 年 代 学 , 即 确定 遗物 或 事件 距 今 有 多 少年 ,例如 日 前 广泛 采用 的 放射 
性 年 龄 测定 法 就 是 这 一 类 方法 。 绝 对 年 龄 测定 方法 是 靠 误 别 某 些 随时 间 而 变化 的 过 程 的 
一 些 效 应 ,例如 于 节 性 循环 和 放射 性 着 变 ,来 测定 遗物 的 年 龄 的 。 

还 有 几 种 能 提供 间接 或 替代 年 表 的 年 龄 测定 方法 ,也 就 是 说 ,只 要 有 了 一 个 年 表 , 它 
就 可 以 用 来 建立 年 代 先 后 的 顺序 ,如 考古 地 磁 方法 。 

这 里 十 要 介绍 考古 地 磁 法 [36 ,同时 简单 地 提 一 下 几 个 与 地 球 物理 有 关 的 方法 , 即 
PRL , 铀 系 法 .改变 径 迹 法 和 碳 14(!C) 测 年 法 3'51.%81。 考 古 地 磁 法 的 精度 不 太 高 ; 比 
较 精 确 的 是 碳 14 WEE, 


第 一 节 ”考古 地 磁 测 年 法 


考古 地 磁 学 是 在 20 世纪 中 期 产生 的 古 地 磁 学 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 地 球 物理 分 
文学 科 ,也 是 地 球 物理 学 与 考古 学 相 结合 的 一 门 边缘 学 科 。 它 的 有 效 的 应 用 ,建立 在 对 大 
RGAE , 砖 瓦 等 古 地 磁 测 定 的 基础 之 上 。 我国 是 一 个 保有 大量 占 遗 址 .遗物 的 国家 ,对 
发 展 考古 地 磁 学 是 一 个 十 分 有 利 的 条 件 。 


一 、 考 古 地 磁 测 年 法 的 理论 基础 


考古 地 磁 测 年 法 依据 的 是 隐 峰 、 待 瓦 . 地 层 岩 石 在 它们 形成 时 所 记录 的 当时 的 地 磁场 
信息 ,而 地 磁场 是 随时 间 变 化 的 。 


1. ORY 


物质 在 形成 的 过 程 中 ,保存 一 部 分 当时 地 磁场 的 特性 , 叫 币 剩余 矿 性 ,简称 剩 磁 。 物 
质 的 天 然 剩 余 磁 性 有 不 同 的 形成 机 制 , 因 而 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
《1) 热 剩 磁 
假如 某 物质 多 少 售 有 一 些 铁 磁 性 物质 , 则 在 该 物质 被 高 这 期 热 后 , 温 着 降 到 所 含 铁 磁 
性 物质 的 届 蛙 点 以 下 的 过 程 中 ,这 些 铁 磁 性 物质 被 当时 的 地 磁场 磁化 ,使 物质 具有 磁性 。 
这 种 磁化 过 程 ,. 叫 做 热 磁化 。 当 物质 的 温度 降 到 常温 之 后 ,物质 的 磁性 不 会 完全 消失 ,而 
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有 - BB SP RATE E FOR, 3 — BB Ra RETE, OY iii I BE ( thermoremanent magnetiza- 
tion ,简称 TRM). Pe RE 82 BL ALAR AP A RA A 

(2) 沉 积 剩 磁 

-- 些 磁性 物质 碎 悄 在 沉积 过 程 中 , 受 地 令 场 的 作用 而 定向 排列 ,从 而 使 沉积 物 获 得 了 
它们 形成 时 的 地 磁场 信息 。 这 种 因 磁 性 物质 定向 排列 而 获得 的 沉积 物 剩余 磁性 , 呀 做 沉 
FEHR (depositional remanent magnetization, ,简称 DRM) sk # JA BR (detrital remanent 
magnetization) e 

(BEFAR 

物质 在 形成 过 程 中 ,由 于 常温 下 氧化 之 类 的 化 学 作用 、 相 变 或 结 最 增长 等 原因 ,获得 
并 保留 了 反映 当时 磁场 特征 的 部 分 磁性 ,叫做 化 学 剩 矿 (chemical remanent magnetization, 
简称 CRM). 

(4) FRR 

2 A MR (isothermal remanent magnetization , IRM) 或 译 回 温 剩 磁 , 是 物质 在 没有 加 
热 的 情况 下 获得 的 剩 磁 。 它 随 针 磁场 的 增 大 而 增 大 。 在 闪电 的 作用 下 ,物质 可 能 获得 较 
大 的 等 温 剩 磁 。 

(5) 压 剩 三 

物质 在 受 压 的 情况 下 产生 的 剩 磁 , 称 为 压 负 磁 (pressure remanent magnetization, 
PRM). 

(6) Fh ti HR 

BE PED 7 TE oh a MER T, a Be Eg Sb re dy — a OR St 
(viscous remanent magnetization , VRM). tii BE AS BE Ht, Ki HE a ae St Ut AE EL BA, 
MEA , sere RSH, 


2. 古 地 磁场 和 有 关 地 磁 参 数 的 确定 


在 本 书 第 二 章 磁 法 里 介绍 了 地 磁场 和 有 关 地 磁 参 数 。 陶 瓷砖 瓦 .地 层 岩 石 等 在 地 磁 
场 中 磁化 时 ,它们 获得 的 磁性 ,都 是 邮 磁 场 决定 的 , 反 蜡 了 当时 地 磁场 的 各 种 信息 , 因而 不 
管 它 们 是 在 地 球 上 什么 地 方 ,只 要 晨 在 同一 时 期 磁化 的 ,都 会 彼此 相关 ,全 球 一 致 。 所 以 ， 
采集 磁化 后 就 再 也 没有 移动 过 的 炉灶 内 壁 , 火 烧 土 ,岩石 等 物质 的 标本 ,就 可 测定 它们 的 
剩 磁 方 向 ,算出 该 标本 磁化 时 当 邮 的 磁 偏 角 DOT RAP A e 
更 ;标本 产地 的 现代 地 理 经 度 为 ,地理 纬度 为 $$; 则 由 下 列 球面 三 角 公 式 ,可 以 求 得 标本 
磁化 时 占 地 磁极 在 现在 地 理 坐 标 中 的 经 度 A, 和 纬度 fp: 
sing, = singsin + cos¢cos ¥ cos]? (9-1) 


AP: — 90°<S9,< + 90", 
同时 : 
sin(A,~ A)= coos VsinD /eosg, (9-2) 
KP: - 90° SA, - AS + 90°= 
标本 产地 的 古 地 磁 纬 度 OW 由 下 式 算出 : 
teW=tgi 2 (9-3) 
大 量 研 究 数 据 表明 ,二 地 磁极 不 是 固定 不 动 ,而 是 绕 着 地 理 极 运 动 的 ,周期 约 数 干 年 ， 
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(virtual geomagnetic pole, VGP)。 近 一 个 周期 内 的 平均 磁极 与 地 理 磁极 的 位 置 比较 一 致 。 


3, 地 磁极 性 倒转 与 地 磁极 性 年 表 


岩石 磁性 研究 还 发 现 了 一 个 很 有 趣 的 现象 , 即 有 的 标本 的 剩 磁 方 向 与 现代 地 磁场 方 
向 刚好 相反 。 对 这 种 现象 应 该 怎样 解释 ,曾经 引起 过 争论 。- 一 些 人 认为 是 某 些 特殊 的 人 矿 
物 引 起 的 ,例如 ,20 世纪 50 年 代 在 日 本 兽 发 现 -种 岩石 ， 

MIRRA RH Charna dacite), ERD MART WA | Hh BB (Ma) MEEN 
溶 体 。 它 在 外 磁场 的 作用 下 ,就 曾 出 现 反 向 磁化 的 现象 。 
另 一 些 人 则 认为 ,这 种 现象 是 由 磁场 的 方向 曾 径 倒转 引起 | . 
的 。 后 来 的 进一步 研究 发 现 ,全 世界 各 个 不 同时 期 的 标 087 — WRD 
本 ,几乎 有 二 分 之 - -是 反 向 的 ,而 且 对 于 同一 时 期 的 标本 0.92 
来 说 ,其 磁化 方向 在 全 球 范围 内 都 是 一 致 的 。 这 种 现象 的 
唯一 合理 解释 ,是 地 磁场 的 极 性 曾经 多 次 发 生 倒 转 , 于 是 ， 
将 与 观 代 地 磁场 方向 一 化 的 古 地 磁场 极 性 ,叫做 正 向 极 性 
或 正常 极 性 TAG Sy BL R HY T HERE R 
性 , OY fake Be a FER Se eR TE. 20 世纪 60 FRU HE 
PE LE De TEE EO A CE AAMER Bp HE 
正 . 反 极 性 相间 的 地 磁 异 常 条 带 , 这 就 进 -- 步 证 明 ,地 磁极 
性 倒转 是 确实 存在 的 。 地 磁场 极 性 倒转 的 周期 约 数 十 万 
年 。 

线 过 许多 人 的 工作 ,现存 已 把 地 磁场 的 极 性 按照 年 代 
的 顺序 , 制 成 地 磁极 性 年 表 ( 或 称 地 磁 年 表 ) ,如 图 9-1 所 
示 。 表 中 的 绝对 年 龄 是 放射 性 测 年 法 测定 的 。 

根据 这 种 年 表 , 可 以 推算 出 某 些 考古 标本 形成 的 年 
代 。 这 就 是 考古 地 磁 学 能 为 考古 做 出 贡献 的 依据 。 


‘awk TT 


ir 
D1 
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HURL TE (AE WEI WEE BAP = 3 人 
(1) 磁 期 CI 及 向 做 化 
磁 期 包括 的 磁性 地 层 及 其 对 应 的 时 间 范 围 比较 大 ,如 

新 生 代 晚 期 地 磁极 性 年 代 划分 为 : AO -1 BERES 
D 第 一 磁 期 ,又 叫 布 容 (Brunches) 磁 期 ,相当 于 从 现 (FA HRE, 1984) 


在 到 过 去 0.69Ma, 主要 是 正 向 磁化 ; 

O 第 二 磁 期 ,又 叫 松 HT(Matuyama) 磁 期 , 距 今 0.69 一 2.43Ma, 主 要 是 反 向 磁化 ; 

O 第 三 磁 期 ,又 叫 识 斯 (Gauss) 嵌 期 ES 2.43~3.32Ma, 主要 是 正 向 磁化 ; 

D RRM, MOU SS RAIE (Gilbert) MERA, HES 3.32~5.10Ma, EE ER AHRI: 

D 3% AR FBS 5. 10Ma 以 前 。 

(2) 磁 变 期 

每 个 磁 期 内 又 有 园 短 局 期 的 ,与 主要 极 性 相反 的 地 磁极 性 时 期 ,叫做 磁 变 期 ,如 : 

二 第 二 ( 反 ) 磁 期 中 ,有 两 个 短期 的 正 向 地 磁极 性 时 期 ,分 别称 为 机 拉 米 入 (Jaramillo) 
* 195 - 


We EY A RH E Olduvai RE HA; 
DESCE RHP , tA eS De e RER EER A , SR AL A (Kaena ) w 2 HA 
MBERE (Mammoth) p -4 HH. 


二 .工作 方法 


(1) 采样 与 制 样 

考古 地 磁 标 本 的 采样 是 整个 工作 成 败 的 关键 步骤 ,因为 考古 地 磁 研 究 的 基础 数据 ,就 
是 物质 剩余 磁化 矢量 的 方向 和 强度 ,而 标本 剩 矿 方向 能 和 否 测定 得 精确 ,首先 就 看 采样 时 样 
品 的 定向 是 否 精 确 。 所 以 ,采样 时 ,要 用 精度 较 高 , 且 不 受 磁 性 干扰 的 罗盘 (如 太阴 罗 扒 ) 
为 样品 准确 定向 。 

采 回 定向 样品 后 , 按 测 量 所 需 , 制 成 一 定形 状 和 大 小 的 标本 。 

(2) 标 本 的 磁 清 洗 

标本 制备 之 后 ,一 般 要 在 零 磁 空间 ,经 过 退 磁 { 如 交 变 磁场 退 厂 .恒定 磁场 退 徽 、 热 退 
E .化 学 退 磁 ) 及 低 渴 处 理 等 办 法 ,清除 标本 中 各 种 次 生 剩 磁 , 分 离 出 原生 剩 磁 。 这 个 过 
程 ,就 是 所 谓 磁 清洗 。 

(3) 刹 磁 参 数 测 量 

常用 的 剩 磁 参 数 测量 仪器 有 无 定向 磁力 仪 .旋转 磁力 仪 和 超 导 磁 力 仪 。 标 本 的 剩余 
磁化 矢量 的 方向 和 强度 的 测量 ,是 在 磁 清 洗 的 过 程 中 逐步 进行 的 , 直至 分 离 出 原生 剩 磁 为 
止 。 

考古 地 磁 测 年 法 是 -- 种 比较 淹 年 法 。 日 前 在 考古 中 应 用 的 主要 是 热 剩 磁 及 沉积 剩 磁 
测 年 。 

ROA AAT Ot Tae UR ORS . 夸 瓦 . 炉 . 灶 、 审 等 古物 的 年 龄 测定 ,测定 的 年 代 范 
BARE 1 万 年 之 内 。 但 由 于 有 了 哆 加 精确 的 磋 十 四 测 年 法 , 热 测 磁 的 方法 实际 上 已 很 
少 使 用 。 

沉积 镜 磁 方法 是 用 于 旧 石 器 时 代 古 大 类 地 层 的 年 龄 测定 ,测定 的 年 代 范 围 大 致 在 3 
万 年 以 上 。 但 由 于 沉积 地 层 的 剩余 同性 很 细 ,标准 极 性 年 表 还 存在 争论 ,因此 在 实际 工作 
中 尚 有 不 少 困难 。 


第 二 节 放射 性 测 年 法 


放射 性 测 年 (radiometric dating) 的 范围 从 几 百 年 到 数 十 亿 年 ,取决 于 所 用 放射 性 同位 
素 的 半衰期 ,所 以 也 叫 同 位 素 测 年 (isotopic dating)。 放 射 性 测 年 的 方法 很 多 ,下 面 只 简要 
地 介绍 放射 性 同位 素 测 年 的 原理 和 考古 中 用 得 比较 多 的 几 种 方法 。 


一 .放射 性 测 年 的 原理 


放射 性 测 年 方法 依据 的 都 是 放射 性 衰变 。 所 谓 误 变 , 指 的 是 一 个 特定 的 原子 或 同位 
素 以 恒定 和 已 知 的 速率 ,转变 为 另 一 个 特定 的 原子 或 同位 素 的 过 程 。 许 多 元 素 都 有 同位 
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素 。 同 一 个 元 素 的 各 种 同位 素 之 间 ,化 学 性 质 相 同 , 而 中 子 数 不 同 ,也 就 是 质量 不 同 。 正 
因为 同位 束 的 质量 不 一 样 ,所 以 ,只 要 质谱 仪 能 把 这 些 不 同 的 质量 分 开 , 就 能 测定 各 个 同 
位 束 的 相对 丰 度 。 

放射 性 套 变 可 在 实验 室 用 辐射 计数 上 髓 或 质谱 仪 进 行 观测 。 辐 射 计 数 器 检测 的 是 标本 
中 放射 性 原子 赔 变 所 释放 的 高 能 粒子 数 ; 质 谱 仪 则 识别 在 含 放射 性 母体 原子 {parent 
atom) 的 标本 中 , 因 豪 变 作 用 而 产生 的 子 体 原 闻 (daughter atom). 

用 放射 性 衰变 速率 来 计算 年 龄 ,是 目前 已 知 的 各 种 方法 中 最 精确 的 方法 ,因为 放射 性 
之 变 发 生 在 原子 核 内 ,不 受 温 度 、 压 力 等 各 种 外 因 的 影响 。 

PRS AF 1902 年 阐明 了 由 以 下 关系 式 表 示 的 放射 性 豪 变 规律 , 即 任何 母体 原子 
ADs eS AN di 在 任何 时 候 都 是 与 剩 下 的 母体 原子 数 N 成 正比 ,其 比例 系数 就 是 豪 
AR MOA, Fa: 

dN/di = ~ AN (9-4) 

这 就 是 由 测定 的 母体 -于 体 比 来 计算 衰变 所 经 历 的 时 间 的 简单 数学 式 。; 值 的 变化 范围 
HAR MEARS TA BW SCHo) A E 107 到 衰变 慢 的 同位 素 印 142(142Ce) 的 入 
fi 10°73 /s MA. 

由 此 得 出 计算 放射 性 年 龄 的 基本 方程 式 : 

N/No=e ~ (9-5) 

AP: Ny 为 标本 在 零 时 所 会 放 射 性 原子 的 数目 ;NN RR ET i EIR A 
是 这 个 放射 性 同位 素 的 衰变 常数 ;+ 为 零 时 以 来 经 过 的 时 间 。 

实际 计算 时 ,用 半衰期 代 震 (9 - 5) 中 的 衰变 常数 要 方便 得 多 。 所 谓 半衰期 ,就 是 该 放 
射 性 原子 的 原始 数目 减少 一 半 时 所 必须 经 历 的 时 间 ,以 11 表示。 代 人 (9 -5) 式 得 : 


1725 Ma (9-6) 

即 ， LAA = t120. 693 (9-7) 
Ha BE By SL Ae eS Sp ee a a A (9 - SRAM: 

t= (tia. 693) x In(t No/N) (9-8) 


由 于 直接 观测 的 是 子 体 原子 的 数目 口 ,而 不 是 现 有 母体 原子 的 数目 N, 而 D= N- 

NNN, 用 PP 替代 N, 由 (9-5) 式 得 : 
t=(1i/A)Ini(D/P)+1} = (t1./0.693) x In{(D/P)+1] (9-9) 

因此 , 想 要 年 龄 计算 得 准确 ,用 以 计算 年 龄 的 物质 必须 具备 以 下 几 个 条 件 : 

(1) 该 物质 从 形成 之 时 起 ,必须 处 于 封闭 状态 ,以 便 没 有 母体 及 子 体 原 子 钻 进来 或 跑 
出 去 ; 

(2) 一 定 要 有 对 该 物质 形成 前 就 在 它 内 部 存在 的 .与 子 体 原子 相同 的 其 它 原子 进行 校 
正 的 可 能 性 ; 

(3) 误 变 常 数 为 已 知 ; 

《4) 子 -母体 比 的 测量 -一定 要 准确 。 而 要 做 到 这 一 点 , 子 体 或 母体 原子 的 数目 都 不 能 
KP, 

对 于 遗存 的 年 龄 测定 来 说 ,还 得 加 上 另 一 个 条 件 ,就 是 要 用 得 寿命 的 同位 素 。 因 为 长 
寿命 的 同位 素 , 子 体 同 位 素 的 数量 太 小 ,难以 量 测 , 所 以 林 好 用 于 时 代 较 近 的 物质 年 龄 的 


测定 。 
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二 、 几 种 放射 性 测 年 方法 


考古 掌 研 究 的 是 人 类 过 去 生活 及 活动 的 遗存 。 也 就 是 说 , 它 涉及 的 年 代 范 围 是 从 几 
百 万 年 前 到 近代 。 所 以 ,考古 学 采用 的 放射 性 测 年 方法 也 就 是 能 测定 这 个 时 间 段 的 方法 ， 
主要 有 以 下 几 种 : 


1. H-B 


钾 - 氨 法 (potassium-argon methods) 是 利用 母体 同位 素 钾 0K, “A SERA 1.25 x 10° 
FE AS ARR mh 40(4Ar) 这 一 现象 来 测定 古 和 遗存 的 年 龄 的 。 事 实 上 ,%K BE 
变 为 6Ar, 也 可 衰变 为 6Ca, 但 大 多 数 矿 物 中 没有 和 氢 , 而 有 和 钙 的 却 比 较 多 ,所 以 采用 牧 来 测 
量 。 大 气 中 的 氨基 本 上 是 由 4K 哀 变 而 来 ,而 且 在 室温 下 是 气体 ,所 以 ,样品 中 要 扣除 大 
气 氮 。 现 在 实际 上 采用 的 是 4Ar 避 Ar 法 ,是 将 中 子 照 射 过 的 样品 ,分 别 测定 和 Ar 加 Ar 
值 , 再 计算 样品 的 年 龄 。 它 比 原 先 的 方法 要 方便 得 多 。 


2. 铀 系 法 


铀 - 针 系 必 射 性 同位 素 的 半 闭 期 比较 复 , 适 于 测定 年 代 不 远 的 物质 的 年 龄 。 铀 大 变 到 
铬 ,不 是 一 步 就 到 位 的 ,而 是 经 过 许多 步骤 ,产生 一 系列 不 同化 学 性 质 的 元 素 的 同位 素 , 并 
处 于 平衡 的 状态 。 但 由 于 它们 地 球 化 学 性 质 的 不 同 或 受 外 界 的 影响 ;可 能 引起 铀 的 衰变 
链 的 中 断 ,使 母体 与 子 体 的 平衡 遭 到 役 坏 ,产生 子 休 同位 素 的 过 剩 和 和 不足。 利用 这 种 铀 系 
同位 素 和 母体 , 子 体 的 不 平衡 和 子 体 的 过 镜 或 不 足 来 测量 样品 的 年 龄 的 方法 ,叫做 铀 系 法 
(uranium-series disequilibrium dating) ,是 | 日 石器 时 代 中 ,晚期 的 主要 测 年 方法 。 


3. 裂变 径 迹 法 


裂变 径 迹 法 (fission-track dating) 是 利用 3U 自发 裂变 过 程 中 在 晶体 内 产生 的 径 迹 来 
测定 年 龄 的 。 在 这 个 特殊 类 型 的 放射 性 衰变 中 ,单个 母体 铀 原子 分 裂 为 质量 相似 的 两 个 
碎片 ,从 而 在 物质 中 留 下 晶体 破坏 的 痕迹 。 径 迹 的 数目 与 样品 年 龄 成 正比 。 将 样品 浸 人 
强酸 或 强 碱 腐蚀 液 ,把 裂变 径 迹 扩大 到 高 倍数 显微镜 能 看 到 的 程度 。 知 道 铀 含量 ,就 可 由 
径 迹 的 数量 算出 样品 的 年 龄 。 


4. 4C 测 年 法 及 AMS 法 


KC 测 年 法 是 目前 考古 工作 中 用 得 最 多 和 景 广 的 一 种 测 年 法 。 大 多 数 放射 性 测 年 方 
法 是 测量 子 体 同 位 素 的 数量 ,而 常规 *C 测 年 法 (carbon-14 dating) 是 测量 样品 碳 中 14C 原 
THREE, prb E AREE A A. C 的 半衰期 为 5730+ 40 年 ,可 测 的 时 间 范 围 人 
致 是 S00 一 50 000 年 。 这 种 方法 只 要 用 1 一 10g 的 样品 碳 ,测量 精 度 就 可 达 2% ~ 0.5%; 
但 样品 量 太 少 ,就 无 法 测定 。 近 年 来 采用 的 加 速 器 质谱 技术 计数 法 , 即 AMS 法 ,可 以 直 
Rew PMC 原子 的 数目 ,所 需 样品 只 几 豪 克 ,可 测 年 限 达 7 万 年 或 更 高 。 
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我 罚 历 史 悠 和 久 , FELL RH) Bb oe he, SLAP AE AB E F T A R E E Ee ERA. 
AKERE REA Re , RACER ITHE E: FB RRA, A E 
在 植被 及 表土 的 覆盖 之 下 ;有 的 虽然 在 地 面 上 看 得 见 , 但 因 规 模 太 大 , 见 到 的 上 只 是 一 鳞 半 
不 , 难 罕 全 和 豹 。 地 球 物理 方法 不 但 可 以 清楚 地 显示 地 面 上 无 法 看 到 全 貌 的 大 型 遗址 ,而 且 
还 可 揭露 植被 .表土 等 覆盖 下 的 遗址 ,对 考古 工作 ,发挥 了 重要 的 作用 。 我 国 在 用 地 球 物 
理 方法 鞠 查 址 攻 方 而 ,也 做 了 许多 工作 ,取得 了 相当 可 喜 的 成 果 。 这 里 就 用 一 些 实例 ,来 
反映 地 球 物理 方法 在 勘查 古城 .聚落 ,矿坑 、 窑 井 等 遗址 以 及 古河 道 \ 海 岸 的 变迁 等 方面 
的 成 功 应 用 。 


第 一 节 ”古城 遗址 


我 国 古城 遗址 的 地 球 物理 勘查 ,大 体 分 成 两 种 情况 , 凤 出 露 在 地 面 的 十 城 遗 址 和 掩埋 
在 地 下 的 古城 遗址 。 


一 ,出 露地 面 的 古城 遗址 勘查 


这 方面 做 的 工作 相当 密 ,如 楚 国 的 首都 一 一 加 都 遗址 ( 今 潮 北 荆州 地 区 江陵 北 近 的 纪 
南城 ) 在 航天 图 片上 就 清晰 可 见 。 特 别 是 中 国 历 史 博 物 馆 与 德 同 波 鸿 鲁 尔 大 学 合作 ,从 
1996 年 以 来 ,在 河南 优 师 一 里头 商城 .洛阳 汉 魏 故 城 ,新郑 郑 埋 故 城 .I 东 临淄 古城 .城子 
岩 古 城内 蒙古 辽 上 京 . 元 上 都 (在 今 内 蒙古 锡林郭勒 盟 正 蓝 旗 ) 等 大 型 古城 遗址 进行 了 航 
空 摄影 ,把 原来 在 地 面 上 难 窗 全 狐 的 古城 ,用 航空 摄影 图 片 显示 出 来 ,真是 一 览 无 余 。 图 
10-1 即 为 元 上 都 官 城 的 航空 报 影 图 像 -07]，。 

中 国 社会 科学 院 考 古 研究 所 1996 年 利用 1959 年 前 后 测绘 地 形 图 的 航空 摄影 资料 
《比例 尺 约 17 万 ) ,对 新 疆 库 尔 勒 至 轮 台 间 的 古城 遗址 ,进行 了 详细 的 搜索 ?1]。 这 个 地 
区 处 于 汉代 丝绸 之 路 的 北道 , 汉 轮 台 城 和 汉 西 域 都 护 府 所 在 的 乌 侄 城 都 在 这 里 。 现 代 地 
HAA .耕地 和 城乡 居民 点 ,又 有 荒凉 的 沙漠 。 沙 浇 地 区 ,由 于 影像 特征 非常 单调 ,而 
且 古 城 保 存 得 较 好 , 常 残 存 城墙 和 护 城 壤 等 遗迹 ,判读 比较 容易 ;而 城镇 和 农耕 地 区 由 于 
影 居 的 纹理 杂乱 ,遗址 人 为 破坏 较 多 , 除 天 型 遗址 奸 , 小 型 遗址 很 难 判 读 由 来 。 他 们 先 判 
读 出 一 些 比较 典型 的 古城 遗 直 , 找 出 它们 在 图 片上 显示 出 来 的 共性 ,然后 作 进 一 步 的 分 析 
和 必要 的 图 像 处 理 ,确定 了 22 个 古城 的 位 置 和 形状 .类 小 。 其 中 8 个 古城 与 考古 工作 者 
已 发 现 的 古城 相对 应 ,可 能 是 汉代 的 轮 台 城 ( 今 轮 台 且 城 东 南 21km SE ROMER E 
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图 10-1 ERE ae ALE Hy Be 


3 引 有 杨 林 , 1999) 
城 ). 汉 昭 芝 时 校 尉 将 军 在 轮 台 屯 田 筑 的 校 尉 城 ( 今 轮 台 县 东南 约 20km 的 点 尔 库 特 古城 ) 
ek. F410 2 为 22 个 古城 的 位 置 图 。 岗 上 19 号 占 城 遗址 可 能 为 汉 轮 台 城 , 18 号 古 
城 遗 址 可 能 为 汉 校 尉 城 。 
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图 10-2 ERTA E REUE TE eG AY 22 个 古城 遗址 图 
{ 引 自 中 国 社会 科学 院 考古 研究 上 所, 1907) 
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图 10 - 3a A eB At roe ti Be Bt RG E, E 10 - 3b 为 由 航 片 绘制 的 汉 轮 台 城 轮廓 图 。 
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图 10-3 MERR RAI b AE i E 
{ 引 自 中 国 社会 科学 院 考古 研究 所 ,1997) 


二 .表土 及 植被 恬 盖 下 的 古城 遗址 勘查 


不 少 上 古城 现在 被 表土 或 植被 覆盖 ,这 时 ,地 球 物 理 方法 更 大 有 用 武之 地 。 下 面 介绍 几 
个 实例 。 


1. 轴 感 发 现 安徽 南陵 特 牛 山西 周 古城 遗址 


特 牛山 遗址 是 1985 年 发 现 的 。 由 于 植被 覆盖 ,难以 了 解 全 貌 ,当时 认为 是 台 形 遗址 。 
1997 年 秋 到 1998 年 春 , 安 徽 省 文物 考古 研究 所 与 安徽 省 地 质 遥 感 中 心 ,华东 师范 大 学 合 
作 , 用 1982 年 冬天 摄 的 彩 红外 放大 片 进行 解 译 ?]。 由 于 摄影 时 地 面 植被 务 少 ,遗迹 显示 
得 比较 清晰 。 更 以 不 同时 期 的 黑白 航 片 作对 比分 析 ,建立 了 解 译 标志 。 在 此 基础 上 ,判别 
出 不 同类 型 的 遗迹 。 从 图 10 -4 所 未 的 航 片 可 见 , 在 遗址 四 周 , 有 四 条 古 水 道 形成 的 线性 
影像 ,与 遗址 一 起 ,组 成 一 个 规则 的 长 方形 图 案 ,初步 判读 为 古城 遗址 ,东西 宽 约 750m, 南 
北 长 约 900m; 外 围 水 道 就 是 护城河 , 宽 20~30m, 与 青 飞 江 及 漳 淋 故道 相连 。 后 经 现场 勘 
查 及 部 分 的 销 探 和 发 掘 ,证 实 这 是 一 西周 时 期 古城 。 古 城 的 北 半 部 有 5 个 高 台地 ,台地 之 
闻 有 水 道 与 护城河 沟通 。 护 碱 河 大 部 分 现 已 汶 塞 , 稍 低 于 两 侧 地 面 , 有 的 地 方 为 养 鱼 池 。 
城址 西南 约 1km 处 分 布 着 密集 的 土 墩 蔓 群 ,时 代 与 城址 相当 。 


2. 湖北 随州 安居 镇 古 随 国都 城 遗址 的 如 感 勘查 


随 国 是 春秋 时 期 的 一 个 着 名 小 国 ,后 被 楚 国 所 灭 。 随 国 大 致 在 今 湖 北 省 随州 市 境内 ， 
但 其 痢 城 的 具体 位 置 弄 不 清楚 。 醇 道 元 《水 经 注 : 湿 水 》 载 :温水 “东南 经 随 上 县 西 。 县 , 故 随 
国人 疾 。…… 有 潍 水 出 县 西北 黄山 南 ,…… 又 东南 经 随 其 故 城西 。…… 洪水 又 南 流 , 注 于 
Bla von GK KAMER PR LS OT AE", HB eA EG PAR LA 
为 随 国 的 国都 应 在 今昔 州 市 西边 的 安居 镇 。 考 古 工 作者 也 发 现 安居 附近 有 东周 遗址 和 两 
周至 战国 莫 地 ,包括 可 能 是 主管 都 城 的 宫 的 “曾孙 都 尹 法 "之 昔 , 知 定安 居 镇 很 可 能 就 是 古 
随 国 的 都 城 。 但 都 城 是 应 该 有 城墙 的 ,所 以 ,1997 年 下 半年 ,湖北 省 文物 考古 研究 所 与 中 
国 社 会 科学 院 考 古 研究 所 合作 ,对 随州 市 革 安 居 镇 一 带 的 卫星 膛 感 影像 进行 分 析 [211。 他 
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ali a " S ae i Na 


图 10-4 MBE LA See 
(51 OF me, 1998) 


们 采用 的 是 1992 Æ 5 A 2 HA IM MeAIB BASES HSE TM 影像 作 影像 增 
强 处 理 , 将 7.5、.3 波段 以 红 , 绿 、 蓝 方式 合成 假 彩 色 影 像 ,再 对 假 彩 色 影像 进行 放大 、 反 差 
增强 ,彩色 调整 科 几何 校正 等 处 理 。 最 后 ,将 安居 镇 附近 处 理 后 的 TM ERSE HN 
影像 到 加 、 融 合 , 得 出 如 几 10 -5 所 示 的 图 像 。 


下 


图 10-5 湖北 随州 安居 镇 附近 选 感 图 像 


( 引 自 刘建国 等 ,1998) 
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ETA, Fe EL BY ts a Kk Tk , A OK AE) SS A BA BA SB 
Bt, AL, FRE RRIG PEA PR Me KE A, R EIR, iH 
Se MB TT ROT RR, REAR ES TD. MRE Re ERPS RR ERE 
是 一 座 保 存 较 好 的 小 型 亩 七 城 图 ( 见 图 )。 域 圈 为 长 方形 ,南北 向 。 南 北 氏 的 190m, 东西 
宽 约 170m。 城 墙 穷 土 是 黄色 花 土 ,底部 宽 约 10m, 东 \ 西 .北三 面 保存 较 好 ,高 出 地 面 近 
Im, TEAR ALE SD S~ 10m SEAR BP ARSE 10m。 城 内 采集 到 春秋 至 汉代 
ERW , EAE Sa: SY AB i BG, A D L Je FT ST Ae Ss, HE AS be 
该 城 在 春秋 时 期 或 其 前 后 曾 长 期 使 用 , 且 废 弃 十 汉代 ,很 可 能 是 随 国都 城中 的 宫 城 遗址 。 


3. 安徽 省 寿 县 楚 都 寿 春 城 遗 址 的 时 感 勘 查 


据 《 史 记 - 楚 世家 》 载 ,东周 时 期 的 楚 国 曾经 多 次 迁都 ,最 后 迁 到 寿 春 ,时 在 楚 考 烈 王 
22 年 , 即 公元 前 241 年 。 公 元 前 223 年 , 秦 灭 楚 AMBP URSA AMANDA 19 年 。 
寿 春 在 今 安 徽 奉 县 境内 ， 

1983 年 春 , 安 徽 省 文物 考 占 研究 所 开始 调查 寿 春城 遗址 ,经 过 几 年 工作 ,初步 认为 寿 
春城 遗址 应 在 今 寿 县 城 东 南部 ,范围 是 “ 东 至 东 津 渡 , 两 至 寿 西 湖上 廿 岸 , 南 至 十 里 尖 、 几 里 
沟 一 线 , 北 至 狐 水 ,总 面积 约 20knr”。 

1987 年 5 月 色 1988 千 3 崩 ,安徽 省 文物 考古 研究 所 与 实 徽 省 地 矿 局 还 感 站 合作 ,利用 
遥感 技术 对 上 述 地 区 作 进 . 步 的 调查 -1。 他 们 收集 了 这 个 地 区 1954 年 1:5 万 ,1967 4E 1: 
3.5 万 .1978 年 1:1.4 万 的 黑白 航 片 ,1975 一 1980 Æ 1:10 万 到 20 HAD BARE , 1980 年 10 
月 1:2 万 的 部 分 彩 红 外 (0.79pm) 片 和 1:1 万 到 3.5 万 的 部 分 热 红 外 (3. Sprm,8 一 14um) 片 ， 
进行 了 室内 目 视 解 译 ,地 学 相关 分 析 及 计算 机 数据 图 像 处 理 ,建立 解 译 标志 。 

由 于 遗址 范围 内 地 势 平 坦 ,地 表 为 农田 覆盖 ,加 以 历史 上 商 . 淮 洪 水 泛滥 ,使 遗址 区 高 
地 夷 平 ,洼地 淤积 ,地面 形 术 仁 到 严重 破坏 ,给 建立 标志 和 解 译 带 来 不 少 困难 。 但 通过 不 
同时 期 航 片 的 对 比分 析 和 数字 图 像 站 理 , 找 到 了 古 水 道 ( 护 城 河 收 古 交通 水 路 ;影像 和 其 
它 古 建筑 物 影 像 ,作为 古 寿 春 焉 遗址 的 影像 判读 标志 。 

航 片 上 的 水 道 影像 为 暗色 直线 状 色 带 ,分布 十 分 规律 ,与 周围 块 状 农田 的 影像 有 明显 
区 别 ; 它 们 相交 ,组 成 规则 的 儿 何 图 找 ; 在 这 些 几何 图 形 内 ,还 可 看 天 -- 些 浅 色 调 的 圆 形 或 
APRS AWA FEW AHERN Yes ROHR eRe 

之 所 以 确定 这 些 线条 影像 为 水 道 , 是 因为 : 

(1) 根据 地 面 调查 ,线条 影像 一 般 党 30~40m, 是 水 稻 由 区 相对 富 水 的 地 段 和 雇 润 的 
土壤 ;影像 内 的 地 势 相 对 外 侧 普 瘟 要 低 0.2 ~~ 0. Sm; 

(2) 线 条 影像 分 布地 区 与 考古 调查 推测 的 寿 春 城 位 置 大 体 相 同 , 但 南 界 南 移 约 
1.5km; 

(3) 线 条 影像 分 布 区 内 有 许多 战 固 时 期 的 陶 片 i Sb R, og 
绝 大 部 分 也 在 这 个 范围 之 内 。 

这 些 事 实说 明 ,根据 线条 影像 划 定 的 地 区 就 是 古 寿 春 城 所 在 取 ,如 图 10-6 所 示 。 

对 上 面 解 译 的 寿 春城 遗址 西 , 南 界线 期 察 时 ,发现 城 堵 破 坏 严 重 , 但 仍 可 看 出 断 续 的 
tÆ. 进一步 发 搬 表 明 , 从 而 下 ,第 一 层 为 农耕 于 ,第 二 层 为 唐 , 宋 以 后 的 扰 土 层 ,第 三 
层 深 0.5 一 2.3m, 所 含 陶 片 均 属 战国 时 期 遗物 。 另 外 ,在 双 垣 楼 - 带 解 译 所 定 的 城墙 位 置 
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上 ,还 向 了 对 称 四 极 电阻 率 法 ,城墙 与 护城河 者 有 清晰 显示 。 
4. 河南 省 开封 市 宋代 都 城 城 滞 遗址 的 电 法 勘查 


今日 的 开封 是 北宋 王朝 都 城 所 在 地 。 由 于 后 来 的 战争 及 黄河 多 次 决口 ,宋代 都 城 遭 
受 破坏 和 泥 沙 洪 济 , 现 已 埋 在 地 下 6 ~8m BRAC. FERRE ae PT a 
1981 年 底 , 安 徽 省 滁 县 地 区 文物 保护 科研 所 及 文化 部 文物 局 文物 保护 科 撤 研究 所 合 


图 10-7 北宋 都 城 城墙 路 址 视 
电阻 率 等 值 线 平面 图 
( 引 自 张 实 生 ,1987) 
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作 ,在 开封 西部 南 正门 村 一 自 地 下 证 城墙 焉 直上 ,进行 了 物 
探 试验 工作 154]。 

测 区 地 层 自 上 而 了 为: 地表 耕 土 , 为 粉 状 证 粒 , 厚 lm 
AA; FAS BLE, BA 7m; HP HAW YK 10m 以 
上 。 城 墙 为 层 状 辱 土 结构 ,位 于 含 沙 土 层 中 。 地 下 水 位 在 
8m ZARA. REM SHWE. Stee AH 210 
'm, 会 沙土 层 视 电 阻 率 为 580m, 因此 采用 对 称 四 极 电 章 
BAA AMA MAA 10+. AWWA 
对 称 四 极 剖 面 法 RS ATK TK UR BT 
Ae. WARM 10-7 及 图 10-8, 

FS Hg ARE TY HE TR 20m, Sa P 
DHE YE 4m, 销 探 验证 结果 , 城 线 宽 22m, 墙 体 中 心 埋 深 
3.Sm, 二 者 相当 唤 台 。 
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图 10-8 4b Rae a EEEN 
深 剖 而 及 推断 的 夯 十 县 前 面 图 
(314 SKE ,1987) 


5. 凤 阳 明 中 都 城 门 遗 址 的 电阻 率 探测 [5 


———N 
朱元璋 做 了 皇帝 ,曾经 打算 把 首都 设 在 他 的 老 
家 一 一 今 安徽 风 阳 , 因 而 在 那里 建 了 一 座 都 城 ,这 就 一。 b 
Fe A CARP ALP AT PAB ARERR : 22m 4 


在 还 保存 相当 长 的 城墙 和 个 别 的 城 门 。 城 门 基 址 为 09 的 20 809010 ga 
夹 碎 砖 瓦 的 夯 土 ,电阻 率 为 如 一 300.m; 周 围 为 粘 __ 


er Ht Ll 
+h HP 1~ 100m, 探测 结果 见 图 10-9, 基 ” “ aren | a 
焉 上 的 视 电 阻 率 为 高 值 。 | 
6. FBR EDREAMS 8 10-9 ARHI PALI HERI 
法 勘查 电阻 率 探测 成 果 图 


(BAIRE 1987) 

商丘 古城 位 于 商丘 市 部 ,是 中 国 补 会 科学 院 考 
二 研究 所 和 美国 哈佛 大 学 联合 组 成 的 考古 队 在 
1996 年 春天 发 现 的 ,经 钻探 ,已 基本 确定 遗址 范围 ,并 推断 为 东周 时 期 来 城 喧 址 。 城 墙 系 
次 土 结构 , 宽 约 12~-1l6m. 4 8~-10m, ATH RERM SKE A, Mew 
Bou ELE TEP OTR 2 一 4m, 底 面 埋 深 10 一 12m。 城 区 地 势 平声, 地 下 水 位 5 ~ 
6m。 后 来 ,中 国 科 学 院 地 球 物理 研究 所 与 中 国 社会 科学 院 考古 研究 所 合作 在 城墙 遗址 上 
做 了 物探 试验 工作 [4j1。 根 据 实地 物性 测量 , 夯 土 层 的 电阻 率 为 35 -420,m, 同 一 深度 的 
泥土 层 为 15~250Q*m, 城 增 表 现 为 高 阻 特征 ,因而 采用 高 密度 电阻 康 法 。 工 作 主 要 在 西 、 
南 两 面 城墙 遗址 上 进行 。 测 蕙 剖面 环 直 于 城墙 走向 , 共 布 置 约 50 条 剖面 , 主 归 是 用 二 极 、 
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三 极 装置 ,少量 用 了 偶 极 - 偶 航 装置 进行 观测 。 工作 结果 ,得 到 城墙 上 方 地 电 断 面 如 图 10 
s 10 AIAN o 


TRIE (m) 


图 10-10 城墙 和 遗址 上 地 电 断 面 图 
COLA HAH , 1998} 


由 图 可 见 , 城 墙 遗 址 上 方 的 视 电 阻 率 特征 由 浅 到 深 依 次 为 低 -高 - 低 ,横向 范围 比 城墙 
的 亮度 人 ,纵向 范围 比 城 堪 底部 向 下 的 延伸 小 。 这 个 现象 ,可 用 高 密度 电阻 率 法 的 测量 结 
果 是 地 下 相应 深度 范围 内 地 层 电阻 率 的 综合 反映 来 解释 。 为 此 ,就 必须 对 测量 数据 进行 
反 演 ,才能 反映 城墙 断面 的 实际 徊 貌 , 图 10 - 11 为 图 10- 10 所 示 电 阻 率 断 面 的 反 演 结 
漆 。 由 二 图 对 比 可 见 , 经 过 反 演 , 电 阴 率 断 而 与 城墙 断面 相当 吻合 。 


0 


548 


深度 (m) 


— 
15 20 


EB i im) 


一 -一 一 
0 5 10 


图 10-11 末 城 城墙 遗址 电阻 率 断面 的 反 演 结果 
CHAM% , 1998) 


从 以 上 所 举 几 个 古城 遗址 的 勘查 来 看 ,遥感 是 - -个 很 有 效 的 方法 ,能 够 提供 古城 遗址 
的 轮廓 及 大 体位 置 ,而 电 法 可 以 用 来 确定 城墙 的 具体 位 置 及 理 深 。 但 将 宋 东 京城 墙 遗址 
与 明 中 都 城 门 基 址 或 商丘 宋 城 城 墙 遗 址 的 电阻 率 勘 查 结果 进行 对 比 , 可 见 它 们 在 电阻 率 
异常 上 的 反映 是 丰 同 的 :前 者 为 低 蛤 ,后 一 者 为 高 蛆 ,因此 ,在 勤 查 同一 类 型 的 遗 进 时 , 事 
先 一定 要 弄 清 勘 探 目 标 与 启 围 介质 的 物性 差别 ,否则 ,容易 得 出 错误 的 结论 。 


第 二 节 其 他 聚落 及 建筑 物 遗 扯 


聚落 遗址 有 以 下 几 个 特征 : 

一 是 有 建筑 物 ,不 管 是 夯 士 建筑 还 是 砖 石 建筑 ,与 周围 介质 比 ,都 有 或 强 或 弱 的 巩 性 、 
电 性 等 方面 物性 的 差别 ; 

二 是 有 灶 及 火 坑 之 类 ,磁性 往往 相当 强 ; 

三 是 有 富 含 有 机 物 的 生活 垃圾 ,可 能 形成 磁化 率 及 磷 异 常 ; 

四 是 漆器 之 类 器 物 较 多 ,有 较 明 显 的 汞 异常。 

此 外 ,室内 地 面 铺垫 物 及 道路 都 可 能 具有 一 定 的 磁性 ,在 电 性 方面 与 周转 介质 也 往往 
有 差别 ,可 以 形成 异常 。 有 的 聚落 外 围 还 有 土 墙 .壕沟 之 类 ,也 可 由 航空 摄影 或 热 红外 迁 
感 资 料 判读 出 来 ,有 时 还 能 形成 电 性 异常 及 位 异常 或 矿 化 率 异常 。 

下 面 就 以 国内 已 经 发 表 的 形 落 .建筑 物 的 地 球 物理 .地 球 化 学 勘查 为 例 , 介 绍 这 些 方 
法 在 解决 这 类 问题 中 的 实际 应 用 。 


一 .河南 安阳 股 起 地 球 物理 及 地 球 化 学 勘查 


般 墟 在 今 河南 省 安阳 市 小 电 村 ,是 商 代 后 期 诺 王 ,从 副 斋 到 出 名 的 暴君 一 一 对 王建 都 
的 地 方 ,时 间 长 达 250 多 年 (前 1324 一 前 1065) ,因此 ,这 里 的 地 下 ,还 藏 了 大 量 商 代 文物 。 
我 国 历史 上 最 旱 的 一 位 女将 军 一 一 商 王 武 丁 (前 1250 一 前 1192) 的 妻子 好 好 监 , 就 在 这 
里 。 

ROEM 1928 年 开始 发 据 , 至 今 已 有 近 70 年 的 历史 ,初步 型 清 了 和 懂 墟 的 布局 。 但 般 提 
范围 有 20 铬 平方 公里 ,面积 相当 大 ,要 想 以 较 小 的 代价 取得 较 大 的 效果 ,就 必须 采用 地 球 
物理 和 地 球 化 学 等 效率 较 高 的 勤 查 方法 。 

1985 年 和 1987 年 , 般 欣 平 . 申 斌 等 人 分 别 在 朋 墟 进行 了 地 球 化 学 和 地 球 物 理 探测 ， 
工作 范围 包括 宫殿 区 与 幕 葬 区 ,因此 ,下 面 只 好 将 二 者 放 在 一 起 介绍 。 


1.1985 年 的 地 球 化 学 勘查 


1985 年 ,地 质 矿 产 部 地 球 物理 地 球 化 学 勘查 所 马 欣 平等 人 对 谍 超 四 种 不 同类 型 的 址 
址 区 ,包括 宫 匡 遗址 区 FREAK .贵族 幕 葬 区 和 林 发 掘 的 贵族 蕾 昔 区 进行 勤 查 [42]。 他 
们 采用 土壤 乘 量 测量 方法 。 土 壤 样 品 采 自 地 下 1.5~2m 深 处 ,用 塞 曼 原子 吸收 法 测定 样 
BA PASH, WAAR: RE RP KO BARE 600x 10-? 以 上 ,而 安阳 市 上 壤 杀 赤 
EEDA 50x10 ,二 者 可 以 清楚 地 分 别 开 来 , 见 图 10 - 12; 在 保护 区 内 ,平民 草 葬 区 上 
壤 冬 量 平 均 约 120x 10-?” ,是 安 阳 市 背景 值 的 4 倍 ,而 已 发 据 的 贵族 幕 荐 区 上 壤 未 量 平 均 
约 350x10" EFREN 10 倍 , 是 平民 芋 项 区 上 壤 素 量 的 两 倍 以 上 ;未 发掘 的 贵族 莫 奉 
RA tHE ER ,平均 值 近 1 500x10 ,最 高 值 近 16 000x 107°; RHE K+ ER 
量 最 高 ,平均 值 约 3 300x10-9, 最 高 近 16 400 x 1072, 

委 墟 土壤 冬 异 常 这 么 高 ,是 与 当时 贵族 大 量 使 用 素 和 和 素 的 化 合 物 朱 砂 分 不 开 的 。 据 
考古 资 料 , 河 南 优 师 二 里 头 商 代 早 期 宫 味 遗址 中 的 玉器 和 钢 器 都 包 在 朱砂 里 ; 许 几 莫 苦 以 
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2.1987 年 的 地 球 物 理发 地 球 化 学 期 查 

1987 FÆR, PEF AKERE EREKE D BEHET T Aia m aR ie 
相 3, 

WITE EF PARSE PTE Sa KA AS Pe RE OT ST SE o 

他 们 分 析 了 采 蜡 常 是否 与 白 然 矿 化 有 关 。 自 然 民 的 来 的 富 集 过 程 容易 与 砷 (As) 、. 尔 
(Sb) (BDF IR H a EEEE, e TARTERA A T AR hh, 
OR. BRR RRR RELA SENECA, SRA ERE 
化 无 关 。 其 次 ,他 们 也 调查 到 ,该 地 区 无 工业 污染 源 . 地 形 上 方 及 河流 上 游 也 无 高 含量 乘 
的 来 源 , 从 而 证 明了 汞 绎 常 愉 能 是 地 下 文物 所 引起 。 

RU LOA RRA RKEERBK REBEL E. RAB, ER 
REMAKE, RRRSAZHODERARNKEAU RRA BAM ERY RE 
求 异 常 ,如 图 1- BPR ARK CAH BURA LSA RAR, AE 
HA WME 10-14 所 未 。， 但 也 有 一 些 异常 与 已 知 遗 址 位 置 不 太 --- 致 ,分 析 有 二 方面 原因 : 
EE ANSE EERE ,改变 了 异常 源 的 原始 位 置 ; 二 是 由 于 漓 长 岁月 中 水 流 等 天 然 搬运 
作用 ,异常 偏 高 了 原来 的 位 置 : 第 三 ,也 可 能 是 发 气 过 的 遗 进 未 径 准 确 测量 ,网 上 位 置 不 准 
所 致 。 

此 外 ,还 发 现 不 少 新 的 异常 ,为 将 来 的 考古 发 掘 ,提供 了 重要 依据 。 

在 干 陵 区 种 宫 仁 区 ,他 们 还 做 了 脉冲 瞬 变 电磁 法 测量 ,发 现 了 一 些 蜡 常 ,与 热 释 汞 蜡 
常 基本 吻合 。 


3. 安阳 乳 墟 中 感 考古 研究 


1997 年 ,中 国 社会 科学 院 考古 研究 所 刘建国 等 对 东北 至 泻 河 ,两 至 安阳 钢铁 公司 ， 
南 至 安 李 铁 路 的 安阳 肌 奸 及 其 附近 地 区 进行 了 遥感 考古 研究 Pi 。 他 们 采用 的 遥感 资料 
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四 Rese MTP 
BA SOM EA a SABC dE 


5, RY «| 
C2 Ra ER 


A 10-13 BRE RRABRE HE E 10-14 RRR AR RS EA 
(316 xk 1988) (HLA H ARSE, 1988) 


A 1984 Æ 4 H 22 日 的 彩 红 外 航 片 ,1987 年 4 月 17 H TM ÆR, 1993 4 10 A 19 ATM 
影像 和 1996 年 自 季 全 色 黑 白 航 片 。 工 作 过 程 中 ,他 们 在 1984 年 的 航 片 和 1987 年 的 TM 
Bie bia ARAN Se ,但 在 1993 EA TM 影像 上 发 现 大 量 异 常 ,这 是 一 些 包含 在 地 
面 信息 之 间 的 较 弱 的 影像 图 斑 。 图 斑 的 色调 较 浅 ,边缘 较 清晰 ,此 本 上 可 判定 是 地 下 异常 
引起 的 ,通过 彩色 增强 处 理 后 ,能 明显 地 反映 出 米 。 为 什么 在 1987 年 的 MM 影像 上 没有 
发 现 明显 异常 ,而 在 1993 年 TM 影像 上 却 发 更 了 大 量 异 常 ? 他 们 斌 为 ,这 是 因为 10 月 中 
旬 ,安阳 地 区 的 气 居 较为 于 燥 , 降 水 很 少 ,地 表 十 地 丁 煤 ,TM 数据 能 很 好 地 反映 地 表 凡 下 
地 层 的 情况 所 致 。 他 们 将 影像 处 理 后 的 TM 影像 与 航 片 要 加 ,得 出 较为 准确 的 异常 位 
置 。 通 过 分 析 ,他 们 发 现 3 个 面积 较 大 的 异常 ， 

(1) 一 个 在 体育 场 附 近 , 向 积 约 450m 360m, 1993 年 考古 研究 所 曾 在 此 发 掘 ,发 现 
‘hye Oe Se a ay SESE KEES. 

(2 一 个 在 四 磨盘 村 南 及 东南 DEER IE 1997 年 12 ARR UE BOSAL 
整体 反映 。 

(3) 另 一 个 在 小 蝶 以 北 及 西北 ,这 是 早已 证 实 的 宫殿 宗庙 遗址 区 。 

因此 ,他们 认为 ,地 下 郁 土 基 址 等 考古 遗迹 在 地 发 土 壤 下 燥 裸 露 时 ,能 在 TM 影像 上 
形成 明显 的 遗迹 标志 ,特别 是 中 红外 波段 的 TM 影像 对 地 下 遗迹 的 总 体 布 局 的 反 肌 , 效 
果 更 好 ,但 受 地 面 分 辩 率 的 限制 ,不 能 准确 地 反映 出 单个 遗迹 的 特征 。 


= Ta BUT AE a OS A RR 


ILAK aot AN > E PAT A ED te HH A E 

何 ,一 直 没 有 确切 的 资料 。 从 1987 FE A SEK ROE, AER 

技术 对 该 地 区 广泛 分 布 的 台 形 遗址 和 十 墩 墓 进行 了 一 次 调查 [4。 他 们 收集 了 1964 年 冬 

天 摄 的 1:25000 的 黑白 立体 影像 ,因为 这 时 地 面 植被 少 ,能 比较 清楚 地 判读 出 台 形 遗址 和 
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土壤 莫 的 大 小 及 数量 。 

首先 是 建立 台 形 遗 址 与 十 墩 莫 的 判读 标志 :和 根据 以 往 的 考古 调查 ,古人 居住 的 台 形 遗 
址 都 分 布 在 河流 或 湖泊 的 沿岸 ,靠近 山 岗 市 不 与 山 岗 相连 ;突出 地 面 ,高 2~10m 不 等 ; 形 
状 为 图 形 AP BL aXe FR FS ;顶部 平坦 ;四 闻 足 断 辟 、 阶 梯 或 缓坡 状 ;面积 从 几 百 平方 米 到 5 
万 平方 米 不 等 ;四 周 均 为 水 田 .溪流 和 池塘 ;在 影像 上 , 呈 灰 白色 调 , 而 周围 耕地 的 色调 较 
这 , 在 黑 百 立体 影像 上 是 比较 容易 辨识 的 。 上 后 墓 一 般 选 择 在 高 处 EBAR, SARA, 
突起 明显 ,往往 成 群 分 布 ,根据 其 撒 状 和 了 关 影 标志 ,也 易 闪 识 。 

工作 结果 ,在 镇 江 及 其 所 辖 句 容 . 丹 徒 .和 玉昌 范 围 内 , 共 查 出 台 形 泪 址 185 Bb, + 
SE 3 134 座 , 即 新 增 台 形 遗 址 114 Ah ATURE PEA He AY Ge ae A ERE 
数量 与 分 布 情况 ,有 了 比较 全 面 的 了 解 。 从 总 体 上 看 , 台 形 遗 十 与 土 墩 墓 变 错 分 布 ,有 些 
地 方 是 共存 的 ,从 而 解决 了 以 往 “ 湖 熟 文 化 "遗址 不 见 墓 车 的 疑案 。 


三 .河南 登 封 县 山岳 夺 塔 塔 基 的 电 法 探测 
河南 泡 山脚 下 的 山岳 寺 塔 始 建 于 北魏 正光 元 年 (公元 520 年 ) ,是 我 国 现存 最 古老 的 


200 tO. IR 40 余 米 ,15 层 。 由 于 建筑 技术 
ris H St Ae AAT, A 1 


È H 400 FERRET ATEHERE, EAR 
ae 塔 基 情况 ,看 是 否 建 有 面积 大 于 塔 身 的 塔 基 , 以 
oo y BETHEA, 
ODA Te 8 Toc) 岩 岳 寺 塔 周转 的 基 岩 为 片 麻 岩 和 石英 岩 ， 
> 地 面 上 覆 善 着 人 工 玲 积 的 杂 上 。 塔 砖 与 基 岩 、 
3 TRZE, 有 明显 的 电阻 率 、 介 电 常 数 、 弹 性 波 
中 间 梯 度 装置 AB=30m; MN=1m 传播 速度 等 方 
面 的 益 别 ,因此 soo 
图 10-15 Ma PA” 采用 了 电阻 率 -ş 
的 中 间 梯 度 剖 面 曲线 图 法 和 探 地 雷达 o” 
(51 A AAT, 1991) 法 [39]， Z ao 
(1) 用 电 前 面 和 探 地 雷达 柠 测 出 至 在 地 下 约 1.Sm 深 
处 的 苇 或 石 砌 塔 基 , 其 边界 可 达 塔 身 外 5 一 7m。 er 
(DERA A +P Te BB ESE EE, AB= 30m, MN = 1m, $ reo 


HT -HERH 1m, 大 小 约 1.5mx 1.5m 的 低 阻 体 , 发扬 人 L 
证 明 是 一 个 填 满 细 士 的 地 穴 , 如 图 10-15 所 示 。 NS 


四 rs FER EL FL RT BBB 
埋 石 宣 的 电阻 率 法 勘查 
图 10-15 ÉT 006 号 


WHAT A MERORAR ERRAR 写 上 方 地 面 中 间 梯 度 剖 面 曲 线 图 
镇 东南 Tkm 处 的 木 扎 特 河北 岸 , 共 236 A, EK C31 B SHEAR 1991) 
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KA EEG EF, te ee IL AE FA 3 lit, BAER. 
石 窒 中 塑像 大 部 被 毁 , 只 有 74 窟 尚 保存 部 分 精美 壁画 。 不 过 ,不 少 窗 顶 仍 保 留 一 些 佛 传 
故事 和 反映 当时 生产 ,生活 的 绘画 , 石 窗 后 壁 还 有 许多 龟 座 文 题 记 , 是 研究 新 革 历 史 及 文 
化 艺术 的 宝贵 资料 。 

石窟 分 几 层 开 当 在 晤 岩 上 ,由 于 山体 户 塌 ,可 能 有 些 石窟 被 理 在 砂 石 里 ，20 世纪 70 
年 代 一 个 偶然 的 本 会 ,露出 了 -- 个 被 地 的 石 富 , 其 中 保存 有 侠 画 和 泥 饪 ,引起 人 们 的 关注 。 
1988 年 开始 全 面 维 修 , 急 需 了 解 施工 地 区 是 否 有 被 埋 石 窗 。 

勘查 采用 的 是 电阻 率 法 [81]。 图 10 ~ 16 就 是 一 已 知 石 帘 上 方 中 梯 剖面 图 。 由 图 中 
弯 , 石 语 呈 低 阻 反映 ,这 是 由 于 石窟 四 壁 涂 了 一 层 尽 泥 , 后 者 吸收 一 部 分 水 分 ,使 胶泥 内 衬 
的 电阻 率 比 周围 的 砂岩 低 得 多 所 改 。 

在 测 区 肉 , 先 用 中 间 梯 度 前 面 作 面 积 性 普查 , AB= 90 ~- 100m, MN=2m, $E lm, i 
AREE 2m。 然 后 根据 中 间 梯 度 测量 结果 ,布置 三 极 法 电 测 深 ,研究 低 阻 异常 是 什么 因素 引 
起 的 ,是 石窟 ? BRA? 或 是 覆盖 层 变 厚 所 致 ? 也 了 解 一 些 高 阻 异 常 , 了解 现 有 石 窗 下 的 
出 体形 态 。 最 后 用 五 极 纵 轴 测 深 来 研究 被 埋 石 窟 引起 的 异常 。 图 10- 17 的 五 极 纵 轴 测 
TE dae Be a he 2m 以 下 可 能 有 个 石 富 ,发 所 证 实地 下 2m 处 有 - -洞穴 。 


$000 


2000 
1000 


F 


WA 


— E 
£ a 300 
m a 200 
ae 100 
30 
0 2 4 6 & 10m 0 2 4 6 8 10 im 
rt Y +Y, 
2 2 
a. [[22.7/1.5,5,, AB=8m, MN=0.4m; bs (197/24 5, AB=]7m, MN=0.8m 


E 10-17 EAR Fb TA a PR th 
Cole BPEL, 1991) 


第 三 节 矿坑 及 冶炼 遗址 
一 .湖北 大 洽 铜 绿 山 下 钢 矿 遗址 探 地 雷达 勘查 


Ae RMT RY 卡 岩 型 铜 矿 , 古 铜 矿 遗址 在 大 治 市 西 3km MR PB 
长 2km, 东 西 宽 lkm, M 1973 年 开始 考古 调查 ,已 发 现 古 代 露 天 采 场 及 地 下 采 区 20 多 
+ Aa A 50 ZA, WANEER EF lm 多 的 炉渣 ,总 重量 达 40 万 吨 以 
bo BoP ARRAN HA SRR OR RT LEAN HA BH 12% ~50% 
来 估计 , 累计 产 钢 量 在 8 AAE, EAL AOE AR He EAC ERNE, ON 
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2800 © ST RYH F E, A PERE RM Pe 
A JER ERR RKA ARATAI. A tAE AMR 排水、 选矿 , 采 装 .提升 等 
生产 器 材 来 看 ,当时 已 成 功 地 解决 了 采矿 技术 中 的 主要 问题 ,形成 了 一 套 完整 的 矿山 生产 
技术 ,因而 铜绿 山 占 钢 矿 遗址 具有 极为 重要 的 历史 和 文物 价值 ， 

1989 和 后, 中 国 地 质 大 学 (或 汉 ) 应 用 地 球 物理 系 对 7 号 矿 体 的 二 个 老 麻 区 (编号 为 [ 、 
开 . 亚 ) 做 了 探 地 雷达 勘查 [176)。 

IH 18 条 探 地 雷达 测 线 ,其 中 有 的 测 线 通过 原 有 的 钻 所 位 置 。 为 了 能 清晰 反 
REA 1m 以 上 的 探测 目标 ,采用 的 测 点 距 为 0.2m。 此 外 ,还 利用 通过 2K16 和 7K19 
多 天 所 得 的 探 地 雷达 图像 ,与 钴 所 岩心 柱状 图 以 及 考古 资料 进行 比较 分 析 ,确定 了 老 笨 区 
FIRE .接触 破碎 带 . 夕 卡 兰 利 考古 信息 的 探 地 雷达 图 像 特 征 , 为 实测 资料 的 正确 解释 提 
供 了 地 质 与 考古 依据 。 

老 麻 位 于 接触 玻 碎 带 中 ,而 破 亿 带 内 又 充填 有 半 岩 风化 后 形成 的 粘土。 未 经 控 握 的 
地 区 , 探 地 雷达 反射 波 同 相 轴 清晰 , 旦 能 连续 追踪 ,而 挖掘 区 则 很 难 追 路 。 

图 10-18 ERBER, JEt ZK21 .ZK5 和 ZK10 三 个 钻井 的 亚 - 4 号 测 线 {参见 图 
10 -19a) 上 的 探 地 需 达 图 像 ,出 图 可 见 , 原 生地 层 表 现 为 密集 的 、 容 易 追 踪 的 窜 反 射 波 ( 如 
图 的 左右 两 侧 ), 而 老 代 (图 的 中 央 部 分 ) 中 的 回填 土 虽 表现 为 强 反射 波 , 但 横向 变化 大 , 且 
同 相 轴 较 难 追 踪 。 


上 度 fnm) 广 0.100myns 


JA amy 
cer ie 


图 I0 18 WANS ZERI- 4 号 测 线 的 探 地 雷达 图 像 
{ 引 自 李 大 心 ,1994) 


探 地 才 达 勤 查 的 结果 如 下 

(1) 探 地 需 达 的 探测 结果 与 原 考 古 助 探 结果 基本 -- 敏 , 们 探 地 雷达 反映 了 比较 完整 的 
情况 ,补充 原 勘 探 资 料 的 不 足 。 例 如 图 10-19 ARK 号 遗址 ,在 标高 + 53m 和 + 48m 
E , 探 地 雷达 所 得 的 老 刻 投影 {图 10 - 19b) 与 记 勘 探 结果 (图 10 - 19a) 基本 一 致 ,但 在 
+43m 标 高 上 , 探 地 雷达 的 老 麻 投 影 与 原 勘 探 结果 比较 ,向 东 扩展 了 许多 

(2) 考 古 发 所 表明 ,古代 开采 铜 矿 的 方式 是 边 探 边 采 , 哪 儿 矿 富 就 往 哪 儿 采 ,因此 ,十 
奉 道 在 水 平和 人 惟 直 方向 上 的 延伸 ,变化 很 大 。 原 勤 探 结果 对 此 反映 不 大 明显 ,而 探 地 雷达 
探测 的 结果 就 反映 了 这 个 情况 ,如 图 10 - 19e 及 图 10- 19d 所 示 。 
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图 10-19 探 地 需 达 和 尚 探 控制 的 下 号 老 麻 平面 投影 图 及 齐 而 图 
GELA REH, 1996) 
a. SASH AM SL b. RA SB 
e 而 "1 WE BAP FA sd. 1-6 WA AR m a 


=. PTA a CR EE RRR 


Re AS til ia aE A 1984 年 , 何 牙 利 布达佩斯 历史 博物 馆 收 到 
捐赠 的 文物 一 一 古人 用 许 角 精制 的 工具 ,而 且 了 解 到 这 些 文 物 是 在 布达佩斯 郊区 的 法 尔 
卡 斯 里 特 发 现 的 。 于 是 ,考古 工作 者 就 在 那里 开展 工作 ,发现 了 旧 石 器 时 代 人 类 制作 的 粮 
石 物 品 ATR BRR RRA TE 

勘查 使 用 的 是 偶 极 - 偶 极 排列 。 为 了 研究 不 同 的 深度 ,采用 几 种 不 同 的 电极 距 。 图 
10-20 即 为 该 遗址 上 的 一 个 等 视 电 限 率 断面 图 。 由 于 煤 石 矿 处 于 白云 岩 内 :因此 ,图 上 

测 点 位 置 (ny 


"a 本 | 
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图 10-20 @ Ae ae SaaS Se 
(518 M. Pattantyus-A. 1986) 
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AIAG BHR AT RE ETE SL, RR EO ARTS, MOREE AEA 5 
A ERARA PRA T SI E. 

图 10-21 hA RE A e R R TR ER. CEET HE a 
FARR CRER HALE), RE TE 60 件 由 鹿角 精制 的 采矿 工具 。 这 是 匈 牙 
利 第 . -次 发 现 的 新 石器 时 代 以 前 的 矿山 遗址 。 


图 10-21 由 电阻 率 训 量 数据 绘制 的 十 矿坑 三 维 上 图 
(S14 M. Pattantyus-A. 1986) 


三 .安徽 南陵 县 古 铜 矿 治 炼 遗址 的 磁 法 勘探 


该 古 铜 矿 治 炼 遗 址 位 于 安徽 南部 ,是 东周 -西汉 时 期 的 治 炼 遗址 ,也 是 我 国 东南 地 区 
发 现 的 唯一 古代 大 型 冶炼 遗址 。 治 炼 遗 址 一 般 合 有 冶炼 炉 .工作 台 TH Pe ee, 
现 地 面 礁 积 着 大 面积 的 厚 层 炼 酒 ,其 中 铁 的 氧化 物 含量 在 36% 以 上 。 地 下 埋藏 着 一些 残 
BEBIP, PERD GEETE, PRPA AAE TERERAA., ER RM 
市 文物 保护 科研 所 在 这 里 进行 了 磁 法 勘探 (5: ,测量 -- 些 标本 的 磁性 如 表 10-1: 


表 10- 1 SMBS Aw asi RA MOREE 


标本 名 称 HAREE m} 磁化 率 ( x 10 881) 
PEt) 1.41 6180 
工作 台 017 10800 
i ie 11.2 51000 


HERTIL, SAREE RR, HP TPR GS, 

在 遗址 上 进行 了 探头 腐 度 分 别 为 lm 及 1.5m 的 面积 测量 ,图 10-224 是 探头 高 度 
为 lm 时 的 AT 等 值 线 平面 图 ,图 10 - 22b AT 垂 向 梯度 等 值 线 平面 图 。 由 图 可 见 ,从 
西北 往 东 南 ,一 字 排 列 着 四 个 异常 ,它们 相对 于 周围 的 背景 场 来 说 ,都 是 低 值 异常 。 推测 
G1 & G2 为 炼 炉 引 起 的 异常 ,其 他 两 个 为 与 炼 炉 相应 的 工作 人 双 引 起 的 异常 。 发 据 证 实 了 
这 个 推断 。 
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图 10-22 SAR HAT A SR RR Ba TA TR A 
(31 RA ,1999) 
a AT 等 值 线 平面 图 ib. AT EMRE SER FR 


第 四 节 十 河道 勘查 


在 大 范围 内 研究 河 道 变迁 的 历史 , 确 害 古 河道 的 大 体位 置 的 最 佳 方 法 , 英 过 于 遥感 。 
而 在 古河 道 大 致 位 置 已 经 清楚 ,需要 了 解 它 们 的 具体 位 置 和 掩埋 在 覆盖 层 下 的 结构 时 ,一 
般 可 采用 电 法 和 地 震 法 。 

1980 年 至 1983 年 ,中 国 科 学 院 与 天 津 市 合作 进行 了 “天 津 - 潮 海 湾 地 区 环境 运 感 试 
验 ” ,采用 航天 、 航 空 交感 ,对 该 地 区 的 环境 以 及 河道 和 海岸 线 的 变迁 ,做 了 相当 深入 的 分 
PSE. 1984 年 至 1986 年 ,中国 科 学 院 又 在 “六 ' 五 "计划 重大 攻关 项 目 “ 黄 . 淮 、 海 平原 
纤 合 治理 和 合理 开发 "中 , 列 人 “ 黄 、. 淮 、 海 平原 水 域 动态 演变 遥感 应 用 研究 "课题 ,利用 航 
天 及 航空 遥感 资料 ,对 黄河 ,淮河 .海河 于 条 大 河 的 河道 ,平原 上 的 湖泊 以 及 海岸 线 的 变迁 
进行 了 和 研究 ,获得 了 丰富 的 戚 果 。 下 面 就 以 天 津 地 区 十 河道 的 遥感 为 例 ,介绍 遥 感 在 古河 
道 勘 查 方 面 的 应 用 ,同时 ,也 介绍 其 他 地 球 物理 方法 在 探测 古河 道 方 面 的 几 个 实例 。 


一 、 天 津 地 区 古河 道 的 遥感 调查 


中 国 科学 院 表 感应 用 研究 所 利用 1980 年 “天 津 -瀚海 湾 地 区 环境 遥感 试验 ”所 得 的 
1:2.5 万 彩色 红外 航空 像 片 和 1975 年 8 月 21 日 陆地 卫星 扫描 图 像 对 天 津 地 区 古河 道 作 
了 调查 分 析 [2]。 
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TAERE T, EER AL AE OE, AES HT 
研究 ,确定 了 天 津 市 南部 古河 道 的 三 个 判读 标志 : 
-是 村 庄 和 药 地 随 古 河道 分 布 , 菜 地 地 块 较 小 ,分 布 零乱 ,与 大 田 明 显 不 同 ; 
REY HE . 菜 地 影像 颜色 斑 凋 ,大 田 颜 色 比 较 单一 ; 
三 是 街道 和 房屋 也 顺 古 河道 弯曲 排列 。 
很 据 这 些 标 志 , 找 到 了 三 类 古河 道 : 


1. 黄河 古河 道 


据 历史 资料 ,黄河 曾经 有 四 次 改道 的 人 海 点 在 天 津 附 近 : 

第 一 次 , 改道 的 年 代 不 明 , 大 致 分 两 路 分 别 经 现在 的 天 清河 北 及 马 厂 减 河 人 海 。 这 
次 从 航 片 上 未 看 到 经 大 清河 北 和 人 海 的 古河 道 。 

第 二 次 及 第 三 次 ,分 别 于 1048 及 1098 年 经 天 津 入 海 。 在 彩色 红外 航空 像 片 上 见 到 
的 从 黑龙 港 河 , 经 独 流 镇 附近 入 南 冯 河 到 天 津 的 上 古河 道 ,可 能 与 这 两 次 黄河 由 天 津 入 海 有 
关 , 见 图 10 -23。 至 于 图 上 显示 的 独 流 减 河 与 天 津 市 之 间 的 东西 向 古河 道 , 西 起 南 运 河 ， 
东经 灰 堆 人 海河 ,也 可 能 是 黄河 人 海 的 古河 道 之 一 。 
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A 10-23 和 天津 古河 道 判读 图 
(al 04,1985) 


第 四 次 是 在 1448 年 ,黄河 经 大 清河 人 海 , 这 次 未 能 作出 解 详 。 
2. 海河 旧 河 道 遗 迹 


20 世纪 初 ,大津 作为 北方 沿海 工业 城市 而 迅速 发 展 起 来 ,但 海河 弯 道 太 才 ,航运 不 
便 , 于 是 多 次 裁 弯 取 直 , 留 下 -- 些 老 河 道 的 遗迹 ,如 上 图 所 述 的 西 起 西 大 弯 子 裁 弯 , 东 至 第 
四 裁 夺 等 河道 遗迹 。 图 10 - 24 就 是 彩色 红外 航空 像 片 显示 的 海河 第 _- 裁 守 的 河道 遗 边 。 
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a re = 一- 


10-24 Bee eB A Be BS eA 


(310 Fa, 1985) 


3. 海河 右岸 支流 填 河 后 的 旧 河 道 遗迹 


EREHE 


口 往 东 南 的 海河 两 岸 , AR AE OL BGR ASTI LP 1023, 


Z. 河北 至 县 邓 庄 子 古河 道 电阻 率 法 探测 


河北 省 下 县 邓 庄 地 位 上 子 牙 新 河南 , 沦 具 兴 济 镇 南 运河 西 , 青 沦 排水 府 东 侧 。 


图 10 - 25 APL Aa at RL 
C3] A ak eh EP Te a RE, 1979) 


过 去 兽 
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经 在 这 里 进行 了 电阻 率 面积 测量 工作 中 。 由 于 古河 道 沙 中 所 含 的 水 是 淡水 ,而 古河 道 周 
围 阔 中 所 含 的 水 是 戌 水, 前 者 的 电阻 率 比 后 者 高 , 故 电阻 率 法 图 出 的 视 电阻 率 高 值 带 即 溃 
河道 有 所在。 图 10~ 25 为 该 地 区 等 视 电 阻 率 平面 图 ,反映 了 古河 道 的 位 置 。 图 10 - 25 而 
下 侧 为 在 邓 庄 子 附近 栅 截 古河 道 的 等 视 电 阻 率 及 河道 断面 图 。 


三 、 北 束 市 北 好 古河 道 的 电 法 勘查 


北京 大 党 地 质地 理 系 曾 用 电阻 案 法 和 激发 航 化 法 在 北京 北 郊 更 查 古 河道 中。 工作 
结果 ,电阻 率 法 未 能 发 现 上 古河 道 , 而 激发 极 化 法 却 得 到 了 明显 的 十 河道 异常 ,如 图 10 - 26 
及 10-27 所 示 。 
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图 10-26 北京 北部 占 河道 工 号 剖面 视 电阻 率 等 值 线 图 
( 引 自 河北 省 地 理 研究 所 地 貌 斌 究 室 ,1979) 
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B 10-27 北京 北 郊 古河 道 了 号 剖面 视 极 化 率 等 值 线 图 
(31.8 PIE AAIE Bi a META E , 1979) 


由 图 10 ~ 27 可见 ,4 号 测 点 处 有 - :明显 的 视 极 化 率 异 常 , 后 来 的 销 探 也 证 明 这 里 是 
一 条 十 河道 。 古 河道 主要 由 含水 的 砂砾 组 成 , 极 化 率 较 周 围 的 地 层 高 ,因而 形成 视 极 化 率 
异常 ,而 此 处 砂砾 的 电阻 率 与 周围 地 层 无 明显 差别 ,因而 未 能 产生 可 分 辨 的 电阻 率 异 常 。 
这 也 再 一 次 地 说 明 , 某 种 地 球 物理 方法 是 否 有 效 ,关键 在 于 探测 目标 与 围 岩 之 间 有 没有 物 
理性 质 的 差别 。 弄 清 工 作 地 区 探测 月 标 与 围 岩 的 物性 差别 ,是 设计 该 工作 地 区 地 球 物理 
a Ae TE A HEE 
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第 五 节 十 湖泊 勘查 


罗布 泊 是 我 国 西 部 最 出 名 的 湖泊 之 一 ,我 国 古 籍 中 早 就 有 它 的 记载 。 

《山海 经 } 是 我 国 一 部 古老 的 地 理 书 , 称 罗布 泊 为 渤 洋 。 湖 ,是 黑色 的 水 的 意思 。 

《下 记 :大 多 列传 ?3 说 于 阅 之 东 ， 水 东 流 注 盐 泽 。 而 楼 兰 . 姑 师 虽 有 城郭 , 临 盐 
DU, Shee FG RE AIA ,说 明 它 是 一 个 内 陆 感 水 湖 。 

醇 道 元 的 《水 经 注 》 说 “ 渤 泽 , 即 经 所 谓 薄 昌 海 也 。 水 积 部 善之 东北 , 龙 城 之 西南 。 龙 
W, one HOFTE, AER I Et POC SOA BRE PR te pene R= 
百 里 , 其 水 澄 淳 ,冬夏 不 减 "[18]。 说 明 当 时 的 罗布 泊 的 水 域 是 很 宽广 的 。 

清 代 的 地 图 ,更 明确 地 标明 了 它 的 位 置 。 

到 了 近代 ,这 个 湖泊 的 位 置 和 水 的 性 质 在 一 些 外 国 探险 家 的 著作 中 ,反而 被 弄 得 神秘 
黄油 。 

1876 年 ,俄国 人 普尔 热 瓦 尔 斯 基 { 开 . M. IIppgkemarrpcxrt 把 喀 拉 和 上 顺 渭 当 作 罗 布 泊 ， 
说 罗布 泊 是 淡水 湖 ,位 置 在 我 国 地 图 标定 的 位 置 的 南边 ,认为 我 国清 代 的 地 图 画 错 
To 

1900 年 ,瑞典 人 斯 文海 定 (Anders Sven Hedin) W tH #8 = bE MG A — APE, Ee 
拉 和 顺 的 地 势 低 ,认为 中 国 地 图 没有 错 , 而 是 罗布 泊 * 游 移 " 到 喀 拉 和 顺 去 了 。 

1959 年 ,中 国 科 学 院 新 疆 综 合 考察 队 对 罗布 泊 地 区 进行 了 考察 。 当 时 的 罗布 泊 还 是 
一 个 湖水 浩 森 的 太湖 。 考 察 结果 ,认为 哮 拉 和 硕 和 罗布 泊 是 相通 的 ,罗布 泊 不 是 一 个 “ 游 
称 ” 湖 ,塔里木 河 的 改道 曾 引 起 湖水 面积 的 变化 。 

1980 一 1981 年 ,中 国 科学 院 新 疆 分 院 组 织 罗布 泊 综 合 科 学 考察 队 对 罗布 泊 地 区 又 进 
FTE, 根据 卫星 与 航空 吏 感 资料 及 地 面 调查 确定 ,在 阿尔 爹 山西 俩 ,与 山 的 走向 
大 致 平行 ,从 西南 到 东北 ,排列 了 三 个 湖 。 它 们 依次 是 ; 合 特 马 湖 .、 喀 拉 和 顺 湖 和 罗布 
Ho 

台 特 马 湖 , 叉 称 卡拉 布 浪 海子 ,在 罗布 庄 东 侧 , 米 兰 的 西北 边 , 湖 痛 海拔 为 807mo。 
1959 年 调查 时 ,湖水 而 积 为 88km2 ,平均 水 深 为 30~ 40cm, 湖 水 矿 化 度 为 7.7g/L。 现 湖 
已 干 ,只 在 夏季 洪水 时 坑 尘 中 才 有 积 水 。 从 合 特 马 湖 有 干 河道 往 东 北 通 畴 拉 和 顺 湖 ,河道 
在 阿 不 旦 附近 宽 达 30m, 4 ~ 5m. 

喀 拉 和 顺 湖 ,湖底 海拔 788m, 面积 约 1 100 km2。1921 年 塔里木 河 改道 经 孔 汰 河 人 
罗布 泊 后 , 喀 拉 和 顺 湖 因 水 量 急剧 减少 而 逐渐 十 泗 。 现 存 湖 底 的 螺 壳 属 淡 水 螺 类 ,说 明 喀 
拉 和 顺 湖 当年 应 是 淡水 淹 。 从 喀 拉 和 顺 湖 也 有 于 河道 通风 布 汇 。 河 长 约 40km, 在 卡拉 和 
顺 湖 出 口 处 , 河 宽 约 500m, 直到 1931 年 还 有 河水 人 人 罗布泊。 由 1958 年 航 片 ,可 以 绘制 过 
去 喀 拉 和 上 顺 湖 人 罗布 泊 的 河道 歧 流 图 ,如 图 10 - 28 所 示 。 

罗布 泊 , 以 海拔 780m 等 高 线 为 湖水 水 面 时 ,水 面 面 积 为 5 350 km ,湖底 海拔 为 
778m, 当年 水 深 不 过 2m, 

从 美国 1979 年 卫星 像 片 来 看 ,罗布 泊 水 面 从 古 至 邻 的 变化 ,清晰 可 见 。 图 10-29% 
由 该 卫星 像 片 绘制 的 从 卡拉 和 上 顺 湖 至 罗布 泊 的 河道 入 湖 妈 三 角 洲 分 布 图 。 图 上 也 画 出 了 
与 三 角 洲 形成 时 间 相 应 的 潮 岸 线 。 
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图 10-25 M -FAUTA E E A HA 
FA 0 28 më fEAT R A T mA Rm E aaay S ma 
CHAS UIHA, 1987) a 


( 引 自 夏 训 诚 等 ,1987) 


图 10 30 是 罗布 泊 地 区 的 卫星 像 片 ,从 像 片上 看 , 罗 

布 泊 历 代 潮 上岸 线 犹 如 人 的 耳 轮 , 廊 历 可 数 。 

根据 以 上 考察 ,得 出 结论 SAARE WEN, CE 
历史 上 就 - 直 处 于 它 现 在 的 售 署 。 


第 六 节 “其 他 遗址 


地 球 物理 ,地球 化 学 方法 在 探测 其 它 类 型 的 遗址 上 也 


it tl PEAR aL Lite BIE NEA, FETE IE OH PAS 
图 10- 30 DE ER ATG MITER. 
M Bg SE 
(3 A EUR, 1987) oa 河南 登 封 县 击 窑 及 
古井 遗址 的 磁 法 勘查 


在 河南 登 封 县 一 古代 遗 此 上 进行 伐 法 戎 音 [45] 时 ,发 现 了 占 窗 及 二 并 等 多 处 喧 址 。 

梯 测 工作 的 面积 约 6 万 平方 米 ,用 质子 磁力 仪 进行 了 比例 尺 为 1:200 的 面积 测量 HE 
头 高 度 为 0. 5m WEER, RAS AERA Ak, HD Te ae ARE SR YO 10 - 
31 所 示 ,而 古井 的 磁 测 结果 如 图 10 - 32 所 示 。 由 图 可 见 , 古 密 和 十 井 在 磁 异 党 等 值 线 图 
上 都 有 相当 清晰 的 显示 。 
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图 10-31 上 古 罕 遗址 上 的 芽 图 10- 32 古井 中 直上 的 工 
BHR SERA 磁 异 常 等 值 线 图 
(51 6 BEAR 1996) (SIA RE, 1996) 


二 、 安徽 绩溪 县 五 代 - 北 宋 时 期 瓷窑 遗址 的 地 球 物理 探测 


该 瓷 密 顺 山坡 而 上 修建 。 遗 址 地 表 为 农田 ,有 一 水 渠 经 过 遗址 ,水渠 两 壁 有 大 范围 红 
烧 土 出 角 ,一 侧 整 上 有 一 拱 形 砖 砌 门 券 , 但 窖 体位 置 难以 确定 。 

安徽 省 滁州 市 文物 保护 科研 所 在 这 里 做 了 磁 法 和 电 法 测量 (51。 他 们 测 得 的 标本 磁 
性 如 表 10-2; 


表 10-2 安徽 绩溪 县 五 伐 -北宋 时 期 资 窖 标 本 的 磋 性 


AE 剩余 磁化 强度 (Am 磁化 率 ! x 107481) 
REEE) 1.22 1170 
ET 1.34~7,18 1630 ~3250 
Ree 0.33 1080 


or ne 


图 10 - 33a 是 他 们 采用 0.5m 探头 高 度 进行 测量 ,并 经 化 向 磁极 及 一 阶 导 数 处 理 后 得 
到 的 AT 一 阶 导数 异常 等 值 线 平面 图 ,位 异常 大 致 团 定 了 古 盗 窒 的 位 置 。 横 穿 磁 异 常 中 
心 部 位 的 工 - 工 剖面 又 做 了 一 条 联合 前 面 和 对 称 四 极 剖面 测量, 所 得 结果 如 图 10 - 33b, 
图 中 还 给 出 了 租 应 的 AT 异常 剖面 。 由 图 10 - 33b 可 见 , 瓷 窗 及 其 两 侧 的 废物 堆 反 映 为 
高 电阻 率 异 常 ,联合 剖面 两 支 曲线 出 现 了 相交 现象 ,推测 古 窗 体 中 心 点 在 剖面 图 124 号 点 
附近 。 发 扎 结 果 基 本 上 与 推断 相符 。 
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10-33 SRT BE SF Met Gk HBR yp BEER R R S 
(31 AIR BTE ,1999) 
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1993 ~ 1995 年 ,上 海 市 文物 管理 委员 会 对 马 桥 遗址 再 次 发 掘 ,发 现 一 些 井 和 灰 坑 。 
为 了 了 解 当 时 居民 的 生活 环境 ,华东 师范 大 学 地 理 系 对 其 中 的 IJ102 并 和 本 H284 灰 坑 
做 了 地 球 化 学 分 析 [:。 

THO: 井 打破 了 生 土 层 , 井 只 平面 近 圆 形 ,直径 1.12~1.2m, A 1.6m. MHO 
下 ,以 20cm 等 间距 采样 , 共 采 7 了 个 土 样 。 在 底部 1.5m 处 采 第 8 个 土 样 。 对 每 个 样品 测 
fe T #8(Sr) (Ba) WCB) AR (Ga) MEE, 2028 10-3 所 示 。 


Hi10-3 LN 并 样品 分 析 结 果 ( x 10-5) 


样 号 采样 深度 (em Sr Ha Sr/Ba B Ga Ba 
1 20 10 186 0.055 4.5 16.9 0. 266 
2 40 27 193 0.139 4.0 15.6 0.236 
3 60 9 174 0.051 3.5 18.5 0.189 
4 80 30 178 Ü. 168 2.5 32.6 0.076 
5 100 21 166 0.126 3.5 20.3 O. 172 
6 120 7 142 0 049 3.0 20.2 0. 148 
7 140 12 168 0.071 2.5 18.0 0. 138 
8 150 15 133 0.098 3.0 21.9 0. 136 


TH284 灰 境 坑口 形状 不 规则 , 72 1.3 ~2.4m, % 1.14m, WHERE 
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别 采 样 : 坑 壁 采样 间距 20cm, FESR 7 TE m SUA SRF AE 10cm, 共 采 13 个 样品 。 对 每 
ARE oh BRM XE TFB (Sr) D (Ba) M(B) (Ga) AE, Me 10-4 RR 10-5 所 示 。 


Hi0-4 工 H284 灰 坑 坑 履 样品 分 析 结 果 ( X10 ) 


#5 采样 深度 (cm) Sr Ba Sr/Ba B Ga B/Ga 
t 10 15 154 0.097 4.5 22.4 0.201 
2 20 12 192 0.062 3.1 19.0 0.163 
3 40 19 185 0.102 2.5 18.6 0.134 
4 60 33 184 9.179 2.5 15.9 0.157 
5 0 27 190 0.142 4.0 17.2 0.232 
6 100 37 180 0.205 4.0 17.0 0.235 
7 130 26 138 0.188 3.5 16.0 0.210 


表 10-5 IH284 灰 坑 坑 内 充填 物 分 析 结 果 (x10 ?) 


样 号 采样 深度 Cem) Sr Ba Sr/Ba B Ga B/Ga 
1 i0 10 107 0.093 4.0 18.5 0.216 
2 20 7 114 0.149 4.5 17.2 0.261 
3 30 27 150 0.180 4.5 16.6 0.271 
4 40 20 148 0.135 3.5 17.4 0.201 
5 50 30 167 0.179 4.0 17.0 0.235 


— PUA ES ALAR Sr Ba, B.Ga 含量 及 其 比值 如 表 6. 
Mi0-6 FANS ARIE Sr Ba.B.Ga 含量 及 其 比值 (x 10-*) 


Sr . Ba Sr/Ra B B/Ga 
SHAR >160 >400 >I >100 >4.2 
陆 相 沉 积 <60 < 300 <1 <50 <3.4 


由 以 上 数据 可 见 ,不管 是 水 并 并 壁 土 样 或 是 灰 坑 坑 壁 土 样 和 充填 物 样 品 ,它们 的 Sr、 
Ba\B、Ga 含量 及 其 比值 都 比较 低 , 说 明 当 时 居民 是 生活 在 陆 上 淡水 环境 。 
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第 十 一 章 古 慕 的 地 球 物理 勘查 


我 国 的 古 幕 很 多 ,而 且 在 一 些 大 型 古 幕 中 还 草 藏 着 极为 丰富 的 文物 ,如 调 北 随 县 战国 
时 期 曾 候 乙 墓 的 编钟 和 人 竹简, 潮 南 长 沙 马 王 堆 汉 蓝 的 女尸 及 大 量 珍 贵 文物 ,都 曾 震 惊 了 国 
内 外 。 但 是 ,由 于 科学 技术 水 平 的 限制 ,出 土 后 的 文物 保护 问题 ,十 分 突出 。 正 是 从 这 个 
第 度 出 发 ,敬爱 的 周恩来 总 理 生前 就 曾 指 示 , 古 墓 等 地 下 文物 ,和 除 因 工 程 等 原因 可 能 受到 
毁坏 , 需 及 时 抢救 者 外 ,一般 不 要 急于 发 掘 ,留待 子孙 后 代 解 决 了 文物 保护 问题 之 后 去 处 
理 。 

改革 开放 以 来 ,各 地 大 兴 士 木 , 古 幕 等 她 下 文物 受到 工程 的 威胁 ,是 待 抢 救 之 事 ,日 渐 
ES PRADA SE ARE A RP OO, BARE 
Peat AL Ai SCAB TRUE, MT Re RO PF OC, ERT RA. 
虽然 不 少 地 方 的 地 下 文物 埋藏 较 浅 ,用 洛阳 锌 等 传统 的 考古 勘探 方法 就 解决 了 问题 ,但 也 
还 有 不 少 的 地 下 文物 ,或 者 是 埋藏 得 比较 深 , 或 者 是 埋藏 条 件 比 较 特殊 ,洛阳 铲 很 难 起 到 
作用 ;也 还 有 一 些 地 下 文物 ,分 布 面积 广 , 用 洛阳 铲 勘探 工作 量 太 大 ,时 间 拖 延 太 长 等 等 ， 
这 时 ,就 不 得 不 借助 于 地 球 物理 勘查 方法 。 本 章 主 要 谈 圳 墓 的 地 球 物 末 勘 查 问 题 。 

AGRE RHR ,在 我 国 主要 有 上 土 坑 型 幕 和 洞 室 型 幕 。 计 于 其 他 类 型 的 
幕 , 由 于 地 球 物理 方法 用 得 太 少 ,这 里 就 不 介绍 了 。 


1. 土 坑 Ë 


土 坑 墓 都 是 建 在 地 面团 土 比 较 厚 的 地 区 ,从 地 面 控 一 坚 坑 ,把 棺 放 在 坑 底 ,上 面 填 士 ， 
Hh aL HE EX HE, 

土 境 幕 按 其 规模 ,可 分 为 大 、 中 .小 型 里 。 

CD) vb Sti BEM MEER RA 2 一 3m, 平 面 面 积 不 到 10m’, —RRAK, 
AAT. 

(2) 中 型 土 坑 莫 也 是 从 地 面 控 一 竖 穴 ,平面 面积 约 十 几 平 方 米 到 数 十 平方 米 , 四 壁 直 
立 , 深 的 也 有 台阶 , 坑 底 置 棺 、 术 。 术 内 除 棺 外 ,还 有 专门 置 放 陪 药品 的 边 朋 之 类 。 

(3) 大 型 土 坑 幕 ,如 湖北 随 县 的 曾 伐 乞 墓 , 深 约 13m, 平 面 面 积 达 220m2。 有 一 个 总 面 
积 约 195m 的 大 木 樟 , 分 四 个 樟 室 :中 室 46m2 , 置 放 著名 的 编钟 等 礼 乐器 ; 东 室 45m, 放 
EWR 8 RRE: E 28m: , 放 13 具 陪 芋 棺 ; 北 室 20m2 KARE, KH 171 根 长 
达 10m, 宽 、 厚 约 0,5m 的 长 条 方 木 全 成 ,高 约 4.5m。 木 榨 之 上 及 四 周 有 一 层 厚 约 0. 5m 
的 木 崇 ,上 禾 渗 水 性 小 的 青 辫 泥 。 和 再 往 上 为 厚 近 3m 的 奔 上 ,上 覆 太 石板 。 厂 板 之 上 叉 是 
Ft, -直到 地 面 。 
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<6 OTe BEA A RE PS ERASE, EEA 

(sh: MASP, AARRECEL, WEES RENE EE 
券 ,再 上 为 填 士 。 云 阳 县 故 陵 镇 由 盒 岭 出 土 的 汉 划 ,长 约 2.3m, 宽 不 到 2m, 墓 砖 每 块 长 
28cm, 宽 18cm, 厚 gem。 有 的 砖 一 端 中 央 有 一 半圆 形 或 梯形 凸 起 , 另 一 端 相应 地 有 一 半圆 
aR PIE MMs ,起 到 使 砖 与 砖 之 间 配 合 紧密 ,保持 蔓 体 坚固 的 作用 。 

(2) 石 室 曹 ;多 见于 六 朝 及 其 以 后 ,条 五 形成 ,形状 似 砖 室 莫 。 其 中 大 型 的 如 明 十 三 陵 
的 定 陵 , 封 土 堆 的 半径 达 110m; 宝 顶 下 的 地 宫 底 面 埋 深 31. 5m。 地 宫 从 金刚 墙 开 始 经 前 
BP RSG, K 70m, RARE 9m 多 ,最 小 宽度 6m 多 ,一 般 高 7m 多 。 

(3) 娠 洞 慕 ; 开 涂 山洞 而 成 ,其 中 大 型 者 如 河北 满 城 西汉 中 山 靖 王 刘 胜 及 其 妻 赛 缩 的 
x, 

刘 胜 莫 全 长 约 52m, 最 宽 处 近 38m, 最 高 处 约 7m。 曹 门 之 内 有 甬道 及 左右 耳 室 . 中 
室 和 后 室 ( 主 室 ) ESHER, 

察 缩 的 墓 与 刘 胜 墓 形状 大 体 相同 ,长 级 S0m, 最 宽 处 65m, 最 高 处 近 8mo 

下 面 就 举 几 个 用 考古 地 球 物理 方法 勘查 古 医 的 例子 。 


第 一 节 ” 修 二 堆 古 划 


1978 年 初 ,河南 省 回 始 县 侯 古 堆 发 现 了 一 个 十 墓 的 陪葬 坑 。 应 河南 博物 馆 的 要 求 ， 
河南 地 矿 局 物探 队 吴 天 成 等 人 在 此 用 物探 方法 寻找 可 能 存在 的 主 幕 [4: 。 


一 .工作 概况 


侯 古 堆 是 位 于 冲积 平原 上 的 一 个 土 堆 , 南 、. 北 ,. 东 三 面 为 人 工控 据 的 陡 坎 ,高 差 近 
20m。 地 属 兰 性 主要 是 亚 粘土 。 根 据 吐 药 坑 的 发 气 情 况 可 知 : 古 莫 募 室 的 上 下 与 周围 为 
青 壳 泥 ,墓室 顶部 填 土 厚度 较 大 , 慕 内 有 金属 器 下 ,还 可 能 有 水 汉人 ,因此 采用 磁 法 和 电 
法 。 


二 .观测 结果 
1. 磁 法 


磁 测 结果 如 图 11-1 所 示 。 

由 图 可 见 :南北 东 三 面 为 负 磁 场 ,与 这 三 方面 的 陡 坎 有 关 ; 而 在 图 的 中 心 部 分 ,有 两 条 
Et AR A fo] IE FEE AZ ue = 53nT, 其 间 的 异常 鞍 部 不 但 分 布 有 规律 , 具 -- 定 规模 ,而 旦 所 
在 地 的 地 形 无 明显 变化 ,估计 可 能 与 地 下 介质 被 扰动 有 关 , 因 而 推测 是 古董 所 在 。 
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电 测 深 的 结果 如 图 11 一 


电 法 


2. 


2 HORS p, 剖面 如 
GIARARS 1988) 


图 11 


- 226 © 


出 图 可 见 ,在 AB = 65m 附近 ,有 一 p,<8Q*m 极 小 值 区 ,而 极 小 值 区 以 外 ,o, (ARE 
化 梯度 较 大 ,因此 推测 航 小 值 区 应 是 古 莫 的 反 里。 此 外 ,由 电 测 深 资料 , 熙 线 类 型 以 日 型 为 
主 , 大 体 上 分 为 三 个 电 性 层 :第 一 层 为 覆盖 层 ,第 二 层 为 古 墓 体 ,第 三 层 为 古 墓 底板。 用 一 层 
量 板 对 电 测 深 曲 线 进行 解释 , 求 得 古 募 顶板 埋 深 为 6,9m。 底 板 埋 深 则 由 经 验方 法 求 得 :! 即 
以 p, 极 小 值 所 对 应 的 AB/2 = 65m 的 三 分 之 一 来 计算 ,得 底板 埋 深 为 21. ?rm。 

通过 发 所 ,认为 该 幕 是 春秋 战国 时 期 宋 景 全 (公元 前 S16 一 451 年 ) 之 妹 勾 禹 夫 人 之 
E. BRAHE, DRHE 7m, ERRERA 23m, 昔 室 顶 RRARAR AK. SSAA 
水 ,与 物探 推断 基本 一 致 。 莫 中 出 土 青铜 礼 器 、 陶 奖 、 玉 器 、 木 漆器 .乐器 、 诊 时 、 车 马 饰 等 
大 量 珍 贵 文 物 , 其 中 三 乘 良 奥 是 我 国 考古 方面 的 首次 发 现 。 


第 二 节 We lb#ee 


十 台山 位 于 湖北 省 江陵 县 楚 故 都 纪 南 城 东 Ikm 处 , 旗 州 博物 馆 曾 在 其 南 侧 发 据 了 
AP ORS 500 多 座 。1991 年 ,由 于 宜昌 -黄石 高 速 公路 动工 ,这 里 成 了 取 士 区 。 为 了 
保护 文物 ,中 国 地 质 大 学 物探 系 与 荆州 博物 馆 合作 在 雨 台山 进行 了 古 募 的 地 球 物理 其 
#1, 


一 .工作 概况 


根据 以 往 的 发 掘 资料 I a ER UE AE RARER SRR, BE 
Saw A Kae A ATP A KR BALAR, EA MBH 
上 所 做 的 磁 法 . 电 法 试验 表明 , 古 莫 上 的 磁场 强度 的 变化 达 40nT, 视 电阻 率 的 变化 达 20 
im, 为 低 视 电 阻 率 异 常 ,因此 决定 采用 磁 法 及 电 法 进行 古 墓 勘 查 。 

由 于 中 小 型 林 莫 莫 境 坑口 长 度 一 般 为 3 一 4. 5m, 磁 法 的 测 网 选 为 Im Xx lm。 通 过 试 
© ,探头 高 度 选 为 lm BARRERA EME CRAKE RAT ROR RAY 
7A) TES OLB FB, MAA 3m x 3m 


二 .观测 结果 
1. 磁 法 
BEREE 8 个 异常 , 见 图 11 - 3。 负 异常 M2 为 水 泥 电 线 杆 所 引起 , 正 异常 ME 


M7 显然 是 古董 引起 的 ,因为 M 所 在 的 地 表 为 古 墓 封 土 堆 , 而 M7 所 在 的 地 表 已 看 到 了 
莫非 回填 的 五 花 土 , 磁 异 常 与 十 幕 对 应 良好 。 


2. 电 法 


电 法 勘查 是 在 图 定 的 磁 异 常 范 围 内 有 重点 地 进行 的 ,找到 了 由 个 有 一 定 强度 和 规模 
的 异常 , 见 图 11- 4。 其 中 El 为 低 阻 异常 ,与 封 士 堆 M1 相对 应 ,为 同一 场 源 引起 。 其 余 
为 商 阻 异常 ,E3 与 M4 对 应 ,E4 与 M8 对 应 ,为 同一 场 源 引起 ,但 比 磁 异 常 更 明显 ,范围 更 
大 。 
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图 11-3 雨 台 山 楚 曹 区 A 异常 等 值 线 平 面 图 
〔 转 引 自 朱俊 英 ,1996) 


图 11-4 WALESE ps 等 值 线 平 面 图 
(#51 A ABER , L996) 


第 三 节 ”新 郑 古 墓 


一 .工作 概况 
河南 新 郑 战国 -汉代 古 墓 莫 区 位 士 黄 上 履 盖 区 内 ,土质 均匀 ,地 形 平坦 ,无 人 为 干扰 ， 


并 已 做 过 考古 钻探 普查 。 磁 测 的 日 的 是 寻找 具体 的 医 葬 位 置 ' 中 。 测 量 的 仪器 为 MP 一 4 
型 质子 磁力 仪 ,探头 距 地 面 高 度 为 0.5Sm, 济 网 比例 只 1:200, 2E 2m, 点 距 Im. 


+ DOR = 


一 测量 结 采 


测量 结果 如 图 11 ~ 5 所 示 。 
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图 11-5 SHS AT RRP SAA 
(51 8 EHER, 1996) 


图 中 A,B,C A Se, ae BRO ER EAH Re A 异常 还 清楚 地 显示 该 
殖 有 一 较 长 的 南北 向 医道 ,墓室 东南 侧 有 两 个 卫 室 EAP Se Re, BRE 
HISAR A DFR EE. CHEERS PSR. EA tnw, EXD 
FRE Fy A NE EE EL ~ 2m A. BAS RS RE 
实 。 


第 四 节 £RER 


1982 年 文化 部 文物 局 文物 保护 科技 研究 所 与 安徽 省 滁 县 地 区 文物 保护 科技 研究 所 
合作 用 电阻 率 法 成 功 志 找到 了 安徽 毫 县 古 花 ,圈定 了 幕 的 范围 ,确定 了 昔 的 形状 .大小 总 
埋 深 154 


一 .工作 概况 


古 幕 位 于 早年 的 黄河 证 洲 平 原 ,地 面 为 耕 土 , 厚 约 0.5m; 下 为 合 沙 较 多 的 均匀 沉积 ， 
密度 较 大 ;地 下 水 深度 大 于 10m. 
勤 查 采 胃 的 是 对 称 四 极 电 剖面 测量 。 通 过 试验 ,选用 的 电极 上 距 是 AB= 11m, MN = 


lms 
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二 .观测 结果 


工作 结果 如 图 11 -6 所 示 。 


AA TÀ Lr 
Da weti wee = 


mo AS =e oy ae 


a 


图 11-6 BEA BAAD p; 等 值 线 平面 图 
{ 引 自 张 实生 ,1987) 


HARTE, o 等 值 线 大 体 勾画 了 一 个 地 下 物体 的 形态 ,推测 为 古 墓 ,长 的 15m, 宽 约 
10m, #4) 3m。 经 发 据 验 证 ,这 是 一 座 古 著 室 蔓 , 和 破坏 比较 严重 ,其 形态 .大 小 均 与 电 法 期 
查 结果 基本 相符 。 


SEY AMER 
一 工作 概况 


陕西 西安 附近 的 秦始皇 陵 ,是 国内 外 都 极为 关注 的 一 个 古 蔓 。 关 于 它 , 有 各 种 各 样 的 
传说 。 特 别 是 济 马 迁 在 《史记 :秦始皇 本 纪 》 里 写 道 ; 秦 始 皇 营 内 "以 水 银 为 下 川江 河 大 海 ， 
机 相 灌输 ,上 具 天 文 ,下 具 地 理 "[33] ,更 使 人 浮想 联翩 。 但 《史记 》 的 这 段 记载 到 底 是 不 是 
HOE? 常 勇 等 人 与 考 各 工作 者 一 遭 曾 用 土壤 乘 量 测量 的 方法 对 秦始皇 陵 区 进行 了 斯 
查 [42]。 测 基 是 用 洛阳 铲 在 地 下 1.5 一 2m 深 处 采样 ,用 塞 曼 原子 吸收 法 测定 样品 中 的 总 
RAE. 


二 .测量 结 采 


测量 结果 如 图 11- 了 所 示 。 

常 勇 等 人 指出 :秦始皇 陵 莫 上 方 土壤 中 有 很 强 的 冬 异 常 ,异常 面积 达 12 000m RA 
常 具 有 一 定 的 分 布 规律 ,轮廓 分 明 ,可 能 反映 地 宫 的 位 置 , 而 且 孙 的 峰值 含量 高 达 了 270x 
107? ,在 相当 大 的 程度 上 说 明 司 马 迁 的 记载 是 可 靠 的 。 
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图 11-7 秦 往 皇 陵 区 土壤 录 异 常 分 布 图 
(S858 See 19943 


第 六 节 ”北京 茂 陵 


茂 腔 是 北京 市 北 郊 明 十 三 夏 中 的 一 个 陵 , 埋 的 是 明 宪 宗 朱 见 深 和 他 的 妻子 。 朱 见 深 
的 父亲 就 是 明 英 宗 朱 祈 镇 。 朱 祈 镇 在 北京 西北 的 土木 堡 与 瓦 刺 族 首 领 也 先 打 位 , 兵 败 被 
俘 ,后 来 在 大 臣 于 谦 等 人 的 努力 下 ,得 以 生还 , 却 反 而 杀 了 于 谦 。 朱 祈 镇 死 后 , 朱 见 深 做 了 
符 帝 ,虽然 为 于 谦 昭 雪 , 但 仍然 听信 宦官 汪 直 ,把 国事 搞 得 一 塌 糊 涂 。1988 年 ,中 国 科学 
院 地 球 物理 所 对 茂 肤 进行 了 地 球 物 理 勤 查 [36] 。 


一 .工作 概况 


他 们 采用 微 重力 和 重力 重 直 梯度 的 方法 ,对 蕊 腹地 宫 的 形状 ,位 置 和 埋 深 进行 探测 。 
事前 ,在 定 陵 作 了 相应 的 测量 ,取得 了 经 验 。 

根据 定 芯 试验 的 结果 和 定 夸 她 宫 主 同位 于 宝 顶 之 后 . 募 门 位 于 宝 顶 之 前 的 特点 ,他 们 
在 宝 顶 前 后 ,设置 了 两 个 测 区 :后 测 区 面积 为 30m x 50m, 前 测 区 要 小 得 多 ,二 者 之 间 有 纵 
测 谎 联接 。 点 距 和 线 距 都 是 3m。 测 点 位 置 及 高 程 均 由 与 设 在 明 楼 上 的 参考 基 淮 点 联 测 
确定 。 对 宝 顶 及 陵墓 四 周 国 墙 都 相应 好 进行 了 地 形 和 建筑 物 的 校正 。 

测量 是 用 2 f Lacoste-Romberg 重力 仪 进行 的 ,测量 精度 在 5pGal 以 上 ,水 准 高 程 测 
量 精度 为 lcm。 前 、 后 测 区 相距 仅 30m, 但 仍 作 了 纬度 校正 。 后 测 区 的 重力 蜡 常 图 如 图 
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11-8 Fras. 


Aii- EREDNEK ENR 
(E FHS, 1995) 


为 了 使 探查 结果 拒 溃 党, 在 前 .后 测 区 还 各 自作 了 条 测 线 的 浅 层 地 震 探 测 , 如 图 11 
-8 中 的 SS 测 线 ,采用 锤 上 而 震源 , 测 点 中 3m。 


二 .观测 结业 


浅 层 地 震 探 测 结 果 , 存 中 地 表 约 13m 深 处 发 现 一 个 与 石灰 岩层 中 的 波 速 相当 的 高 速 
层 ,表明 该 处 是 陵 幕 的 石 质 顶 板 ,与 重力 计算 得 出 的 14m 相当 接近 。 

根据 实测 重力 数据 及 地 震 探 测 结 果 和 定 陵 地 宫 的 结构 ,给 出 上 谍 陵 地 宫 的 初始 模型 , 进 
行凶 次 开 近 的 正 演 计算 ,得 到 与 实测 重力 异常 的 最 佳 符合 的 结果 ,如 图 11… 9 所 示 。 由 此 
得 出 茂 肤 地 官 的 平面 图 ,如 图 11 - 10, 


图 11-9 后 测 区 模型 正 演 重力 异常 图 
Cole TRUI F 1995) 
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图 11- 10 JER A Ra Fe 
(514 Fuk a 1995) 


第 七 节 RRR 


故 陵 楚 幕 [9 位 于 今 重庆 市 云 阳 县 故 陵 镇 。 据 北魏 时 期 哪 道 元 (公元 465 一 527 年 ) 所 
著 的 《水 经 注 》 载 : 故 陵 长 江 的 “ 江 侧 有 六 大 坊 ", 是 “ 楚 都 丹阳 所 殖 ”3!。 楚 以 丹阳 为 都 城 
的 时 期 , 按 《4 史 记 : 楚 世家 》 的 说 法 ,是 公元 前 11 世纪 到 公元 前 690 年 -34 ,因而 这 六 大 坟 的 
时 代 , 有 距 今 已 经 是 2700 多 年 了 。 于 是 就 产生 了 两 大 问题 ;一 是 根据 忠 籍 , 云 阳 故 陵 一 带 成 
为 楚 国 的 领地 是 战国 时 期 的 事 ,怎么 可 能 在 此 之 前 有 楚 王 陵 建 到 故 陵 米 呢 ? 除非 醇 道 元 
记载 有 误 ,或 历史 记载 有 朴 漏 ,二 者 必 居 其 一 ,中 国史 学 界 多 倾向 于 前 者 ,但 问题 并 没有 解 
决 ; 二 是 醇 道 元 没有 错 , 但 时 间 过 了 这 么 外 ,六 大 坟 的 具体 位 置 到 底 在 哪里 ” 淮 也 说 不 清 。 
1935 FB A a PAB a RU SOAS AB SRT Se” 

TILA AR A PK Ee, SE RS ARAM, eee + 
AS, Fi AWKRERTR ,有 的 说 是 太子 昌 ,而 且 庸 墓 、. 巴 蔓 PRM eR BE- - 
Zio MPAA EAE, ,而且 土质 也 比 别 的 地 方 好 ,多年 来 ,当地 居民 在 这 里 以 土 彻 灶 .上 烧 
砖 ,把 王 包 的 南部 前 掉 了 - -大 块 。1987 年 , 云 阳 县 文 牺 管 理 部 门 为 了 保护 文物 ,也 就 站 亡 
信之 ,在 土 包 上 树立 了 一 块 “ 故 陵 楚 幕 ” 的 碑 , 问 时 禁止 居民 在 这 里 取 土 烧 砖 。 

二 峡 大 坝 工程 上 马 后 , 库 区 文物 保护 工作 提 上 了 日 程 ,由 盒 岭 是 淹没 区 ,为 了 市 定 广 
物 保 护 规 划 , 这 持 有 没有 大 型 十 万 利 是 不 是 楚 莫 的 问题 ,就 不 能 晤 而 不 染 了 。 IA 
情况 又 比较 复杂 , 岭 上 上 除 分 布 不 少 现代 幕 外 ,下 一 三 米 深 处 还 有 一 些 汉 代 以 来 的 古 蔚 ; 
特别 是 许多 地 方 用 洛阳 铲 销 探 时 ,不 是 遇 上 石头 ,就 是 遇 上 和 钻 结 核 ,常规 考古 销 探 方法 难 
以 起 到 应 有 的 作用 ,因而 只 得 弄 助 地 球 物理 勘查 方法 。 

1994 年 上 半年 ,国家 地 震 局 地 球 物 理 研 究 所 和 日 本 田中 地 质 株式 会 社 等 六 个 单位 在 
ERIRE T Bi CT, 探 地 雷达 、 其 低频 电 法 和 磁 法 四 种 地 球 物理 勘查 工作 ,提交 了 外 
法 CT 和 探 地 雷达 的 勘查 成 果 报告 ,发现 了 六 个 认为 吕 能 是 是 莫 的 异常 ,其 中 最 大 的 - 
1 异常 面积 约 为 60m( 见 图 11 - 22) ,推断 十 蔓 埋 深 在 20m 以 上 。 

1994 年 8 月 ,中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 联合 国家 现代 地 质 工 程 技术 中 心 , 由 张 立 
敏 负 责 , 在 “ 八 五 "国家 科技 攻关 计划 关于 一 峡 文 物 的 项 目 中 , 戌 担 了 一 屿 库 区 地 下 文物 的 
地 球 物理 .地 球 化 学 勘探 方法 人 研究 的 课题 。 根 据 方法 研究 需 在 已 知 点 试验 ,取得 经 验 , 然 
后 推广 到 未 知 点 的 要 求 , 张 立 敏 等 选 定 忠 具 汉 莫 区 作为 方法 试验 点 ,因为 那里 不 但 有 已 经 
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MRAP ME ,而 是 有 相当 多 未 知 的 汉 蔡 。 可 是 三 峡 工 程 库 区 文物 保护 规划 组 组 长 全 
伟 超 教授 蝇 记 希望 把 方法 试验 点 选 在 故 鞭 ,认为 喜 肤 如 果 是 楚 幕 ,将 是 三 峡 库 区 最 大 .最 
重要 的 一 个 莫 匡 ,但 由 于 不 能 肯定 幅 盒 岭 是 和 否 有 大 型 古 墓 ,规划 不 好 做 ,希望 首先 解决 这 
个 问题 ,以 利于 三 峡 文物 抢救 规划 的 制定 。 

为 了 应 文物 部 门 之 所 急 , 不 得 不 把 土 作 移 往 故 肤 , 而 故 院 地 区 最 好 的 野外 工作 时 间 是 
10~12 H , 想 要 抢 时 间 ,就 米 不 及 先 找 一 个 与 想象 中 的 故 陵 楚 墓 类似 的 已 知 占 莫 去 做 试 
验 , 只 好 仓促 上 马 了 。 

据 考 占 专 家 介绍 , 楚 幕 一般 是 士 境 墓 ,但 也 不 排除 洞 室 墓 的 可 能 性 ; 墓 内 有 木 制 的 柜 
PARR CA ae PA ,也 可 能 有 铁器 ; 樟 内 有 大 量 空隙 , 樟 上 填 土 。 大 
墓 一 般 几 十 绊 方 米 或 更 大 , 帽 盒 岭 楚 蔓 如 果 是 王 陵 ,应 该 是 比较 大 的 。 

另 从 故 陵 的 地 质 情 况 来 看 ,这 里 的 地 层 是 红色 夏 岩 与 泥岩 的 互 层 , 未 发 现任 何 矿产 。 
a Bees , 倾 和 约 13"。 珊 项 有 基 涯 出 露 ,大 部 分 地 方 覆 盖 一 层 谭 度 变 化 较 大 的 
黄色 土壤 (有 的 露头 上 的 厚度 达 8m 以 上 ), 其 于 为 红色 土 ,比较 致密 ,有 的 地 方 严 钙 质 结 
KK. POURRA ewe 个 滑坡 体 ,从 而 更 增加 了 它 的 复杂 性 。 

从 楚 莫 及 巾 合 岭 窑 土 的 物理 性 质 米 看 ,陶器 有 磁性 ,铁器 磁性 很 强 , 莫 上 的 土 如 经 夯 
筑 , 也 会 有 -- 定 的 磁性 , 帽 盒 崔 的 岩 、 土 基本 上 瑟 磁 性 ;土壤 和 泥岩 的 电阻 率 都 在 1000.m 
以 下 ,和 砂 乔 可 达 T0000'm5 干 燥 木 材 及 空气 的 电阻 率 都 很 高 ,在 1000.m 以 上 ;上 层 黄色 
LS PRMAEBAZE ,红色 土 与 基 岩 之 间 , 以 及 土壤 与 棺 樟 之 间 ,可 能 存在 地 震波 速度 
差 ; 棺 樟 内 如 有 孙 及 来 的 化 合 物 ,可 能 产生 来 异 常 。 

为 保证 帮 陵 楚 墓 探测 工作 能 达 刘 预期 的 日 的 , 即 确定 帽 盒 岭 是 否 有 大 型 古 莫 ,根据 以 
上 推测 的 帽 合 岭 十 墓 与 周 靖 介质 在 磁性 SE RRS RS AMER Re KA 
磁 法 ,地 震 而 波 勘 探 \ 电 法 和 测 柔 等 四 种 地 球 物理 和 地 球 化 学 方法 对 帽 盒 岭 进行 综合 勘 
查 。 由 于 国家 地 震 局 地 球 物 理 所 已 经 在 这 里 做 了 电 探 CT、 探 地 需 达 和 甚 低频 电 法 ,因此 
这 次 勘查 中 的 电 法 决定 试用 大 她 电场 岩 性 探测 。 这 样 ,由 种 方法 互 为 补充 , 既 提 高 了 探测 
结果 的 可 信和 度 , 叉 在 一 定 程度 上 弥补 了 未 能 在 已 知 点 上 先进 行 方 法 试验 之 不 足 。 

以 上 四 项 工作 是 在 1994 年 10 月 至 1995 年 7 月 先后 完成 野外 观测 的 。 工 作 结果 ,在 
巾 盒 岭 顶 部 ,四 种 方法 相当 一 至 地 圈定 一 个 而 积 约 300m? 的 异常 ,推断 是 十 墓 引起 的 。 

下 面 就 介绍 这 次 方法 试验 的 情况 及 成 果 。 


一 .地 震 面 波 方 法 探测 


这 次 帐 盒 岭 古 墓 探 测 工作 是 从 地 震 面 波 方法 探测 开始 的 。 探 测 工作 由 国家 现代 地 质 
工程 技术 中 心 杨 辟 元 等 人 人 负责 实施 。 


1, 野外 观测 


按照 帽 盒 岭 可 能 有 大 型 占 蓝 的 这 - 前提, 为 了 寻找 这 个 古 墓 ,在 帽 盒 岭 上 布置 了 14 
条 东西 向 的 测 线 ,以 4m X 4m 的 测 网 进行 测量 。 在 发 现 异 常 的 地 方 ,加 密 测 点 ,来 圈定 大 
型 占 墓 的 位 置 。 此 外 ,为 了 将 这 次 项 查 工作 与 国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 等 单位 所 做 的 
工作 有 机 地 结合 起 来 , 测 网 的 基点 仍然 用 原来 设置 的 基点 。 
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观测 所 用 的 主要 仪器 是 美国 惠普 公司 生产 的 HP3562 动态 信号 分 析 仪 (DSA) 及 其 配 
BRS. HYPE 的 埋 这 较 大 ,为 了 提高 震源 的 能 量 , 国 家 现代 地 质 工 程 技术 中 心 研制 
了 一 人 台 随 机 震源 。 它 是 由 HCR75 型 振动 冲击 郁 改 装 的 ,最 大 冲击 力 达 23kN。 


2. 观测 结果 
帽 盒 岭 面 疲 观测 的 结果 ,得 到 了 岭 上 地 层 的 速度 结构 ,发现 了 一 些 疑 为 古 莫 的 洞穴 蜡 


常 。 


(1 地 层 速 度 分 带 

帽 盒 岭 地 层 速度 随 深 度 变 化 , 除 最 上 部 --- 薄 层 耕 土 外 ,可 以 分 为 三 层 ; 

第 一 层 , 面 波 速 度 平 均 为 250mvs ,厚度 变化 较 大 ,一 般 在 1 一 8m 左右 ,是 覆盖 存 岭 上 
的 黄色 土 ; 

第 二 层 , 面 流速 度 平均 为 386m/s, 厚 度 变 化 也 较 大 ,为 风化 基 涯 或 致 窗 的 红色 土壤 ， 
如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 帽 盒 岭 风化 基 崖 面 等 高 钱 图 


最 下 层 , 面 波 速度 平均 为 613myvs, 埋 深 起 估 大 ,推测 为 基 岩 ,如 图 11 - 12 所 示 。 

CAREA 

帽 盒 岭 洞穴 异常 十 分 发 育 ,不 论 是 水 平 或 垂直 方向 都 有 广泛 的 分 布 。 覆 土 及 风化 基 
AAT ARB), AR AERA ERR, GEN BRA 
接近 的 洞穴 异常 ,有 可 能 是 人 工 开 盖 的 润 穴 ,在 帽 盒 岭 共有 三 个 ， 

] 号 异常 :这 是 很 有 可 能 为 大 型 丰 墓 的 洞穴 异常 { 见 图 11 - 13) , 质 板 海拔 为 166m， 
底板 海拔 162m。 该 异常 可 分 为 两 个 异常 : | ALl LARTE KLR p, 
南北 长 约 16m, 东 西 宽 约 10m; 了 ,异常 位 于 基 岩 及 其 风化 带 中 ,南北 宽 约 om, 东西 长 约 
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图 11- 12 Geeetensaeag 


lám; [1 与 [> 号 蜡 常 之 问 有 过 道 相 通 ; 1, SR ROR Re. 

人 号 并 常 :在 I 号 异常 的 北边 , 硕 板 海 挨 为 156m, 底 板 海拔 152m, KIK 11m .南北 
FE 6m。 该 异常 位 于 基 岩 下 站 地 段 , 大 部 分 在 风化 基 岩 中 , 见 图 11 .13， 

由 了 四 常 :位 于 j 呈 异常 的 西北 ,在 基 涯 的 四 沟 中 ,顶板 海拔 约 158m, 底板 海拔 154m. 75 
北 长 10m, 东 西 宽 3m。 西 侧 有 ERRER ,坡度 约 25" ,长 约 14 m, 见 图 11 - 13。 
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图 11-14 帽 盒 岭 洞穴 异常 的 典型 曲线 


二 .高 精度 磁 测 


高 精度 磁 测 是 紧 接 地 震 面 滤 观 测 之 后 进行 的 ,由 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 辣 雅 芬 
等 负责 实施 。 


1. 野外 观测 


{1) 样 品 的 磁性 测量 

在 幅 盒 岭 采 集 了 一 些 样 品 ,测量 了 它们 的 剩余 磁化 强度 (x10-3Axm) ,数据 如 下 : 

红色 粉 砂岩 ,0.1~-1; 

土壤 ,nn XO. 1 KBR) ~ nx PRO; 

MAE ,xn X 100. 

Fay He Fay A WS ARTERDE RE EN, EEE E, R R EE Te 
Eo de FORO RE RTP RARE, MRM 3m 左右 ,因此 进行 了 以 排除 
汉 墓 干扰 为 主要 自 标的 磁 测 探 法 高 度 试验 。 

(2) 探 头 高 度 试验 

U-CARAREBA ED WR 2 条 ] 字形 测 线 ,分 别 做 了 探头 高 度 为 0.5m, Im, 
1.5m,2m,2.5m,3m,3.5m 的 试验 。 当 探头 高 度 为 1.5m 以 上 时 , 汉 幕 的 影响 基本 排除 。 

(3) 测 网 布置 

高 精度 梯 测 的 测 网 即 地 震 面 波 观 测 用 过 的 测 网 ,不 过 测 点 距 都 加 密 到 2m, 大 部 分 地 
方 的 测 线 踢 也 加 密 到 2m， 整 个 浏 区 的 高 精度 磁 测 以 0.5m 和 1.5m 探头 高 度 扫 面 ,从 28 
线 到 56 线 还 用 2. 5m 探 江 高度 进行 了 测量 。 

《4) 观 测 仅 器 及 精度 
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观测 仅 器 为 IGS - 2/MP ~ 4 微机 式 质子 磁力 仪 ,仪器 分 辨 率 为 0.1nT, 此 次 野外 观测 
总 精度 为 土 2nT。 


2. 观测 结果 


观测 结果 见 0. 5m 探头 高 度 磁 异常 平面 图 {图 11 -15) 及 2.5m 探 水 高 度 正 异常 变 密 
度 等 值 线 平面 图 {图 11 - 16)。 
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E 11-15 0.5m 探头 高 上 度 磁 异常 平面 图 
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测 点 位 置 % 40 
图 11-16 2.5mRL RF ER RCS ES RAL OA 
由 图 11-15 ay 


SAE LRA AAT BER ; 
(1) 测 区 西南 的 1.2 号 正 异常 ,是 两 个 近代 砖窑 引起 的 ; 
(2) 济 区 西部 的 3-1 号 负 异 常 ,是 电线 杆 引 起 的 ; 
《3) 测 区 中 部 在 - 片 弱 正和 异常 (Y 异常 ) 背 景 上 又 加 两 个 较 强 正 异常 Y-1 及 YY-2, 其 
北 侧 有 相应 的 负 蜡 常 ; 
(4) 测 区 东部 的 3-2 号 负 异 常 ,是 变压器 引起 的 ; 
(5) 测 区 东北 为 大 片 弱 正 异常 (4 号 蜡 常 ) ,与 现代 董 葬 及 坡 下 边 的 榨菜 厂 有 关 , 
AT Ri Ss Ee AT ER ES EER FEE, oS 11-16 所 示 。 


» 238 ， 


11 -16 是 2,5m 探头 高 度 测 得 的 正 异 常 变 密 度 等 值 线 平 疝 图 。 图 上 帼 盒 岭 中 部 
弱 正 异常 的 轮廓 更 加 明显 。 这 个 异常 推测 是 大 型 古董 引起 的 。 根 据 相 对 视 磁 化 强度 填 图 
的 运算 ,推测 该 异常 的 异常 源深 度 小 于 5m Y-1 及 站 -2 民营 ,处 于 巾 盒 岭 北部 的 土 坎 
下 ,但 场 源深 度 较 浅 ,估计 是 埋 深 在 3m 以 下 含有 较 强 磁性 物质 的 墓 莫 引起 的 。 中 部 弱 正 
异常 向 西北 凸 出 的 部 分 ,可 能 是 大 型 墓 的 耳 室 ,也 有 可 能 是 另 一 座 墓 。 


三 .大 地 电场 岩 性 探测 


大 地 电场 宕 性 探测 是 陈 维 权 等 负责 实施 的 。 
1. 野外 观测 


大 地 电场 岩 性 探测 (petro-sonde) 所 用 的 测 网 也 是 地 震 面 波 观 测 用 过 的 测 网 ,不 过 测 
点 趾 一 般 加 密 到 2m, 测 线 距 在 个 别 地 方 加 密 到 2m。 
野外 观测 用 的 是 陈 维权 研制 的 CYT -于 型 大 地 电场 岩 性 探测 仪 。 


2. 观测 结果 


观测 结果 ,获得 三 个 异常 

(1)1 号 异常 ,是 最 主要 的 异常 ,位 于 帽 盒 岭 顶部 (图 11 - 17), 基 点 以 东 。 东 西 长 约 
26m, 南 北 宽 约 16m。 其 顶板 海拔 在 167m 附近 ,底板 海拔 在 161m 附近 ,推断 为 大 型 古 莫 
引起 的 异常 。 


T ~ h 中 4 - 
Wawa mew 
Mom ikea a al aa er ee ocr 
1 + m ' 
e ao 。。。 ww) oe 
bak Ag fe Opie n ga aa a PA ale A a rsh 
新 
EP) 
‘ 二 k F ù 
zanna taepa as 
há d u Peihean eo aes 
i 
i a - z n 
ei TSS ee eee 
pMa ho E E Giada ARLA 
i 
auna oa G 4 4 Begs y u Th sr 
uw POPPY 


a gw gt a eM a FE, 


0 

ae a 六 

I 

uep gles ao NNKANKAN 
"u 


TARIE Mi, A BEER 


E 11-17 幅 盒 岭 岩 性 探测 成 果 图 
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BEARNES 在 1 号 异常 南边 ,从 20 到 24 测 线 ,62 号 点 至 
64 号 点 附近 ,也 有 -南北 向 异常 ,顶板 海拔 为 
169m ,底板 海拔 为 166m, 与 1 号 异常 相连 ,可 能 是 
该 大 型 古 莫 的 南面 出 口 坑道 。 

1 号 蜡 常 西边 也 有 类 似 显 示 , 但 不 明显 。 

(2)2 号 异常 ,在 1 号 异常 的 东北 角 , 紧 靠 1 号 
异常 ,东西 长 约 8m, BARA 6m, 顶板 海拔 约 
162m, 底板 海拔 约 158m。 

《3)3 号 异常 ,在 1 号 异常 西北 ,东西 长 约 8m, 
南北 宽 约 6m, 顶板 海拔 约 165m, 底板 海拔 约 
161m. 

rk WER eS SO th A 11-18. h AT 
KL, Sm Ab A OE, o PRE Le E 
可 能 是 白 膏 泥 之 类 ,我 们 暂 称 为 顶板 ;13m HAH 
底板 ,可 能 十 基 洗 。 


四 .地 球 化 学 勘查 


帽 但 岭 的 地 球 化 学 勘查 与 地 震 面 波 观 测 同 时 进行 ,是 由 国家 现代 地 质 工 程 技术 中 心 


1. 工作 方法 与 测 网 选择 


古代 帝王 及 达官 贵人 为 达到 遗 驱 防腐 等 方面 的 目的 ,墓葬 中 常 有 汞 及 会 汞 矿物 辰 古 ， 
SIE EM LA ELA UA PR RAL RHE, PRR AK 
中 气 来 消失 ,也 仍然 会 有 土壤 来 异常 。 因 此 , 帆 盒 岭 古 墓 的 地 球 化 学 勘查 以 土壤 外 及 壤 中 
气 来 为 基本 勘查 手段 。 同 时 ,为 了 排除 舍 乘 金 忆 矿 床 , 地 热 田 等 因素 可 能 形成 的 于 扰 , 还 
采用 土 浴 铀 和 土壤 杀 热 释 谱 作 为 诊断 性 斯 查 手 段 。 测 网 与 蝶 震 面 波 观 测 一 致 。 
(DIERRE 
BURL 4m X 4m, RERA 1.5m A Ee) 200g, 2A FAAR a, 2 160 
目 得 ,将 小 于 160 目的 样品 约 20g RAMS, HEMET RT RAE, RABE 
750 ,重复 测量 样品 为 12 负 ,相对 误差 过 20% ,合格 率 100%, 
(2) 壤 中 气 东 测量 
测 网 为 4m & 4m, 在 每 个 测 点 用 钢 镍 打 一 个 次 约 0, 5m 的 小 孔 , 用 锥 形 螺纹 采样 器 拧 
人 和 孔 中 ,将 乘 捕 集 在 捕 来 管 中 , 其 他 气体 被 排除 出 去 。 捕 集 的 来 在 驻地 用 金 乘 齐 原子 吸收 
法 测定 BORE 800C ,重复 检查 样品 为 11%% , 报 出 率 100% ,合格 率 95%, 
(3) 土 壤 未 热 释 谱 测 量 
由 于 不 同化 合 物 和 末 的 矿物 员 有 不 同 的 分 解 温 度 , 因 此 ,根据 不 同 温度 下 的 释 采 特 
征 , 就 可 推 知 邓 的 赋 存 状态 。 一 般 与 古 莫 有 关 的 秒 呈 离 于 形式 存在 ,从 200C 开始 释 汞 ， 
至 400 息 完全 释放 完 。 
四 240 . 
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(4) 土 壤 钢 量 测量 
若 古 募 中 使 用 大 量 搬 砂 , 则 难以 与 冬 矿 中 的 辰 砂 相 区 别 ,但 含 乘 矿藏 往往 与 亲 铜 元 素 
伴生 ,因此 ,如 果 科 异常 区 仅 有 展 砂 而 无 亲 钢 元 素 的 异常 , 便 可 以 认定 该 异常 与 占 玲 有 关 。 


2, 试验 结果 


经 时 外 采样 与 野外 工作 驻地 的 室内 初步 测量 和 回 到 中 心 后 在 实验 室 所 作 的 测量 太 资 
料 处 理 , 得 到 以 下 结果 : 

(DORRE FIR 

将 各 类 分 析 资 料 统计 整理 后 ,确定 其 异常 下 限 如 下 : 

土壤 冬 异 常 的 下 限 关 25x 107°; 

BR Ch AT Ae PAS 500ng ‘ms 

土壤 铜 量 异 常 下 限 守 60 x 1076, 

(2) 壤 中 气 汞 异常 

以 500ng/m? 为 异 带 下 限 圈定 的 壤 中 气 孙 异常 集中 在 两 个 地 区 (图 11 - 19)。 一 个 在 
基点 的 西边 ,异常 的 西 侧 国 是 一 注 往 西 顿 斜 的 斜坡 ,未 能 封闭 。 现 有 异常 面积 约 140m2 ， 
最 高 异常 含量 达 2 000ng4r 以 上 , 比 -- 般 背景 会 量 约 高 10 倍 。 蜡 常 朝 地 表 水 流 方向 分 
B, AMAR FRR BAER PANY, BPH FERRI, PRA 
4m, 面 积 约 30m ,最 高 异常 含量 大 于 2 000ng/m. 
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除 蜡 常 含量 特 高 的 异常 点 外 ,其 他 少 于 三 个 点 的 异常 区 , 均 未 单独 图 出 。 
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图 11-20 帽 盒 岭 土 壤 汞 异常 分 布 图 


4) 土壤 来 热 释 谱 特征 

ay Wire Kk SOR PRA BEES LRA KET HE RAREST RAM 
Fine CPE. WER ARR oO ERI ABER 300 ,说 明 帽 盒 
MTR RSHRAK. HRBWE CASSIE ROAR REBUT, ESA 
(EPP REWARD ARIA ERATURE EE ORK. TRE 
REA BRIER ARERR EMRE TRARY. He 
型 的 帽 盒 岭 土 壤 未 热 释 谱 如 图 11 -21 所 示 。 
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在 两 大 异常 区 内 挑选 了 15 个 样品 测定 钢 的 含量 。 测 量 结果 , 钢 的 含 基 范围 为 11 x 
10-°~31.6x10°°", FRFEYS BH 20x 10°, 为 正常 土壤 中 铀 的 合 量 水 平 。 亲 此 ,本 区 
的 录 蜡 常 与 矿 化 ,地 热 田 等 因素 无 关 。 


3. 推断 解释 


根据 以 上 测试 结果 与 分 析 : 帽 盒 岭 有 明显 的 上 壤 示 及 壤 中 气 素 异 常 。 侧 县 ,从 译 要 来 
异常 中 乘 的 赋 存 状态 和 伴生 组 分 的 研究 来 看 , 乘 异 常 是 古 莫 引起 的 。 但 是 ,来 异常 分 布 与 
地 震 面 波 、 磁 法 . 岩 性 探测 所 定 的 古 募 位置 有 较 大 的 差异 , 即 其 他 几 种 地 球 物 理 方 法 所 定 
的 古 歼 位 置 不 在 未 异常 区 , 却 与 汞 异常 坏 绕 的 空白 区 相当 ,而 这 个 冬 异 常 空白 区 刚好 又 位 
于 帽 僵 岭 地 势 高 处 ,土壤 素 热 释 谱 特征 的 测定 也 说 明 这 个 高 处 是 冬 异 常 的 源 区 ,所 以 当时 
就 以 与 二 募 有 关 的 离子 孙 沿 着 地 层 表 面向 地 势 低 的 四 周 逸 散 , 因 而 在 渗流 方向 的 下 方形 
成 大 片 示 异常 来 解释 。 这 个 看 法 ,为 在 北京 附近 某 战 国 时 期 古 幕 上 的 冬 量 测量 结果 所 证 
实 ( 见 本 章 下 一 节 )。 


五 .综合 分 析 与 推断 


从 图 11 - 12 帽 合 崔 基 震 等 高 线 图 来 看 ,基点 以 东 的 帽 盒 岭 顶部 有 - -南北 长 约 16m, 
东西 宽 约 10m 的 由 陷 ,四 陷 底 部 的 海拔 约 为 162m; 而 从 图 11 ~ 13, 在 四 陷 的 东 侧 ,刚好 与 
止 陷 相 连 的 ,是 工 号 洞 突 异常 ,南北 长 的 16m, 东 西 宽 约 10m, 洞 亦 异 常 的 底板 海拔 也 是 
162m ,他 陷 与 润 突 恰 好 连 成 一 个 南北 长 16m, 东 西 宽 约 20m 的 长 方形 体 ,可 以 认为 这 是 一 
SAREE, HAR ie 34 线 , 北 至 50 线 , 西 起 50 号 点 , 东 至 70 号 点 。 

从 图 11- 17 幅 盒 岭 岩 性 探测 成 果 图 来 看 ,1 号 异常 的 位 置 基本 上 与 基 岩 凹陷 及 于 号 
洞穴 异常 合成 的 长 方形 体 的 位 置 一 臻 ,而 且 内 性 探测 所 定 的 古 幕 的 底 相 海拔 为 16lm, 硕 
板 海 拔 为 167m, 也 与 地 衣 面 波 所 定 的 润 穴 顶 底板 海拔 基本 一 致 。 

将 这 个 结果 与 图 11~15.11- 16 及 11-19.11-230 对 比 可 见 ,出 地 震 面 波及 岩 性 探 
测 所 得 的 古 莫 位 置 又 与 弱 磁 正 异 常 和 冬 异 常 空白 区 相当 。 这 就 进 一 频 说 明 ,地 震 面 波及 
着 性 探测 所 得 的 异常 同时 又 是 磁 异 常 源 和 际 异 常 源 。 

四 种 不 同 的 地 球 物 理 .地 球 化 学 方法 所 得 的 结果 竟 如 此 一 致 ,从 幅 盒 岭 的 地 质地 球 物 
理 条 件 来 看 ,能 同时 具备 这 四 项 特征 的 , 除 古董 而 外 ,还 想不到 有 什么 别 的 地 质 体 。 因 此 ， 
推断 认为 :在 帆 盒 岭 中 心 部 位 有 一 个 地 球 物理 地球 化 学 异常 ,从 地 面 来 看 ,异常 的 西 半 部 
是 现代 坟 曹 , 东 半 部 为 砂岩 露头 ,根据 探测 结果 推断 ,在 海拔 162m 至 166m 的 地 下 ,存在 
一 东西 长 约 20m, 南北 寞 约 16m 的 大 型 十 墓 ,如 图 11 -~ 22 所 示 。 由 于 基 罕 凹陷 对 应 的 地 
面 为 现代 幕 荧 , 班 代 墓葬 下 还 探测 到 汉 草 ;而 1 工 号 洞 突 异常 对 应 的 世面 为 砂 兰 露头 ;考虑 
到 大 知之 下 是 泥岩 ,泥岩 相当 软 , 可 以 在 其 中 打 洞 ,因而 推测 故 陵 楚 募 可 能 是 因地制宜 , 利 
用 天 然 的 基 岩 蔬 隐 作为 医 坑 ,然后 往 东 在 泥 宕 内 开 北 洞 究 而 成 。 墓 坑内, 大约 离 地 面 9m， 
即 海拔 166m 诬 处 ,有 一 致密 层 , 可 能 是 石板 ,也 可 能 是 白 膏 泥 之 类 。 

最 后 ,值得 推出 的 是 ,这 次 工作 在 帽 盒 岭 上 发 现 许多 小 型 十 莫 异常 ,估计 主要 是 汉 幕 
引 息 的 ,但 这 次 工作 的 目的 是 找 大 型 十 墓 , 所 以 就 没有 一 一 点 出 。 
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11-2 幅 盒 岭 古 墓 位 置 示 意图 


六 、 幅 盒 岭 的 补充 工作 


四 种 方法 获得 一 致 的 结果 ,似乎 楚 幕 勤 查 工作 至 此 已 经 可 以 画 于 句号 。 然 而 这 时 却 
发 现 了 一 个 问题 , 即 这 次 勘查 的 结果 为 什么 与 国家 地 震 局 地 球 物理 所 测量 的 结果 不 一 致 ， 
见 图 11 22, 图 中 虚线 表示 的 是 国家 地 震 局 地 球 物理 所 发 现 的 6 THRE. SRA 
家 地 震 局 地 球 物理 所 采用 的 电 探 CT 是 高 密度 电阻 率 法 ,所 以 ,1997 年 , 张 空 敏 叉 在 帼 盒 
岭 布置 了 电阻 率 剖 面 测 量 及 电 测 深 。 这 深 工作 是 由 安徽 潜 州 市 文物 保护 科学 技术 研究 所 
张 实生 负责 实施 的 。 

电阻 率 剖 面 测 量 采 用 的 是 联合 剖面 ,电极 距 为 AB/2 =9m,MN=4m & AB2=7m, 
MN=4m。 由 之 得 出 的 直流 对 称 四 极 视 电阻 率 等 值 线 平面 图 如 图 11 -23 所 示 。 将 此 图 
与 图 11 -16 磁 异常 平面 图 对 比 ,一 者 的 异常 形态 大 同 小 异 。 


为 了 进一步 了 解 异 常 的 性 质 , 又 在 36.42、48 三 条 测 线 上 作 了 awg, E =0.3~ 


50m, E 11-24 是 各 线 电 测 深 的 结果 。 由 图 可 见 , 从 48 号 点 到 0S 3, A a E 
等 值 线 间 上 变化 较 大 ,与 东西 两 侧 显 然 有 别 , 而 其 东西 界限 与 前 述 四 种 方法 确定 的 东西 界 
限 完全 一 致 。 

36 RR 48 线 的 电 测 深 结果 与 42 线 相似 ,只 是 局 线 异 常 的 西 界 西 称 到 38 号 点 。 这 
与 电 训 面 各 磁 测 所 得 的 异常 向 西北 角 延 伸 的 情况 是 一 致 的 。 结 合 土壤 末 及 壤 中 气 杀 异 常 
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图 11-23 Wee mS SRR VO He BR E E SE eR et 


图 11-24 HAI, 42 eH RA EA 


图 ,那里 也 有 与 中 心 部 位 类 似 的 异常 显示 ,可 能 是 大 墓 的 延伸 ,也 可 能 是 劳 一 个 大 曹 。 

值得 指出 的 是 , 帆 盒 岭 上 还 做 了 屯 面 热 红 外 测量 。 工 作 是 在 1996 年 9 月 间 的 下 午 2 
RAER 2 点 由 中 国 科学 院 遇 感 研究 所 测量 的 ,两 次 测 旦 结果 基本 一 致 ,获得 的 热 红 外 蜡 
常 都 是 正 异 常 ,范围 与 上 面 所 定 的 古 翡 位置 相同 ,但 面积 更 人 E, 
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七 .异常 检验 情况 及 问题 


1998 一 1999 年 ,文物 部 门 对 帽 盒 岭 占 曹 进 行 试 发 掘 ,同时 也 就 对 地 球 物 理 测 量 结 果 
作 了 检验 ,情况 如 下 ， 


1. 帽 盒 岭 中 心 异 常 的 检验 


中 心 异常 西 半 部 地 面 原 来 是 现代 过, 搬迁 之 后 ,在 下 面 发 据 出 几 座 汉 董 。 泗 往 下 ,大 
约 从 海拔 173m 左右 起 见 砂岩 ,说 时 原 来 对 这 里 可 能 是 深 达 十 几米 十 坑 的 推测 是 错误 的 。 

在 46 线 以 北 ,38 号 点 至 56 号 点 之 间 控 了 一 个 探 坑 , 编 号 为 2 号 探 坑 。 它 的 范围 相 
当 于 中 心 异 常 西 北角 及 其 西北 延伸 部 分 , HERRA ERAM EAE, ,早已 损 筑 。 当 
探 坑 控 到 2m PERN ,发现 一 类 似 幕 坑 的 轮廓 。 其 南面 和 西 面 界 线 十 分 清 斯 ; 东 界 上 有 
一 汉 SRA Re ;北面 就 是 幅 盒 岭 北 坡 , 可 能 由 于 坡 上 兰 士 崩塌 以 及 现代 募 和 抗日 时 期 
硒 堡 之 类 的 人 为 干扰 ,一 直 控 到 4m 深 处 , 坑 沿 还 随 着 坡度 往 北 迁移 , 找 不 到 明确 的 界线 。 
特别 有 意思 的 是 ,在 向 下 按时 , 偿 可 看 到 从 南 线 往 北 逐 级 下 降 的 台阶 形 结构 ;而 且 坑内 外 
的 土 有 明显 的 差别 ,境外 的 土 为 粉红 色 ,坑内 的 土 是 浅黄 色 细 沙 ,无 层 理 ,相当 纯净 ,以 臻 
有 人 认为 是 生 土 ,但 往 下 , 却 发 现 两 座 战 国 时 期 占 墓 的 墓穴 。 考 古 工 作者 在 墓穴 底面 用 洛 
阳 铲 钻探 ,十 海拔 166m 诺 右 深 处 磅 到 石头 。 这 个 深度 正 是 原来 推断 的 古 划 项 面 ,但 考古 
工作 者 认为 是 基 涯 ,就 没有 再 往 下 发 拨 了 。 

在 中 心 蜡 常 的 西边 , 即 42 号 点 以 西 , 控 了 一 条 南北 向 的 1 SR BME SRS 
震 局 地 球 物理 所 确定 的 G1 古 墓 异 常 , 同 时 寻找 中 心 异 常 的 西 面 曹 道 。 在 基点 西 侧 离 地 
面 不 到 3m 的 范围 内 发 现 一 战国 时 期 的 小 型 楚 墓 和 几 凑 汉 莫 ,再 往 下 控 到 Om 以 上 深 处 ， 
无 新 的 发 现 。 

在 中 心 异常 的 南面 ,大 致 是 30 号 测 线 以 南 也 控 了 一 条 探 坑 , 目 的 是 寻找 异常 南边 有 
无 墓道 , 控 到 4m 深 处 ,有 基 岩 出 露 ,没有 再 往 下 控 。 

至 此 , 考 方 工作 者 认为 ,在 帽 盒 岭 已 经 不 可 能 找到 大 型 古 幕 。 但 发 掘 并 未 达到 地 球 物 
理 确定 的 古 莫 异 常 深度 ,为 了 检验 地 球 物 理 异常 ,决定 在 异常 部 位 进行 岩心 钻 擦 。 一 共 打 
了 8 个 钻井 ,其 分 布 与 地 妹 物理 异常 的 关系 见 图 11 - 25。 和 钻探 情况 如 下 ; 

(1) 中 心 异常 范围 内 的 1 至 5 Sas, ERR a IR Oy Om 至 19m, BPE 168m 至 
158m 处 ,发 现 一 厚 约 10m 的 青 砂 宕 层 , 基 上 下 均 为 红色 粉 砂岩 ,二 者 之 间 是 突变 关系 , 青 
砂岩 的 硬度 最 大 , 林 能 取得 完整 的 跨 接触 面 的 岩心 。1 号 钻井 青 砂 岩 顶 而 海拔 为 166. Sm， 
EP ARE AA AAA, Loe SR 164m, 下 洞穴 底面 海拔 160m, 二 者 之 间 夹 
一 厚 约 1m 的 青 砂岩 ,在 下 洞穴 底面 上 的 岩心 内 有 一 屋 土壤 。 青 砂岩 顶 而 和 下 洞穴 诡 而 
的 海拔 与 地 球 物理 确定 的 海拔 完全 一 致 。 其 他 四 个 外 井 内 未 发 现 润 完 ,但 出 现 一 些 半 边 
的 青 砂 岩心 。 这 些 半边 青 侯 岩心 不 是 岩心 破裂 形成 的 , 合 有 点 像 是 在 长 期 暴露 于 空气 中 
的 岩 体 侧面 取 的 岩心 。 

从 图 11-25 可 见 ,4.5 号 氏 井 都 位 于 中 心 异 常 的 东部 边缘 。 其 中 5 SHH MHA 
想 往 西 南方 向 靠近 异常 中 心 设置 ,可 异 当 时 从 5 SHER ER MRL ee 
的 水 文 销 机 难以 安放 。 
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611-25 幅 鲍 岭 地 球 物理 异常 与 钻井 位 置 图 


(2) 第 6.7 号 钙 井 距 中 心 异 常 的 西部 边界 约 12m。 从 原 地 面 (海拔 174m) 到 海拔 
169m RA WAH, HK 169m BK 163m Zi , 即 青 砂 岩 应 该 赋 存 的 部 位 为 红色 泥岩 ， 
APA BHA. —AW SRM 25m BK ESR 150m 左右 ,未 见 青 砂岩 。 了 而 6 导 
Sh 1 SAHHA Mm, ERS 10m 的 青 砂 岩 不 叮 能 在 这 么 短 的 距离 内 尖 灭 。 考 
虑 到 基点 以 西 不 到 6m 就 有 厚 达 6m 以 上 的 证 壤 ,估计 青 夏 岩 的 西 界 当 在 基点 (40 线 48 
EARE. RRA TE IER A MR, 其 北 界 当 在 3 号 铬 井 (44 线 ) 以 北 的 50 RA 
Ao BH ,30 线 以 南 , 土 层 突然 变 厚 ,再 稍微 往 南 ,黄色 土 才 下 的 海拔 已 是 163m, 未 见 青 
Oe TRAD A MER YE 30 线 附 近 。 东 边 是 悬 岩 , 而 且 根 据 洛 阳 铲 销 探 ,70 号 点 以 
东 , 土 层 相 当 厚 ,估计 青 砂 岩 的 东 界 , 离 70 号 点 不 会 太 远 。 

由 此 看 来 ,原来 所 定 揭 大 型 古 墓 范围 与 育 砂 岩 的 范 十 革 本 一 致 。 这 就 提出 了 一 个 问 
题 :所 谓 古 昔 异 常 是 否 就 是 青 砂 岩 引 起 的 ? 为 此 ,又 进行 了 岩石 物理 性 质 测 定 ,结果 如 下 
表 : 


样品 HAREE 10 TAA) BHE m) 
至 砂岩 1.1 785 
红色 粉 砂岩 4.0 121 


Fa HE PY DL, Pob RBA AY) B BE Se Be A A A, Ol E RE e A 
tia ia TE EN, te, eA Re (TR 个 待 解决 的 问题 。 

(3) 第 8 号 钻井 在 海拔 163m 处 见 青 砂岩 , 比 中 心 部 位 的 青 砂岩 深 了 Sm, 其 空间 位 置 
倒 与 3 号 洞穴 异常 的 空间 位 置 相符 。 生 有 意思 的 是 ,8 SHH 7 号 销 井 只 有 3m, 却 一 
个 月 砂 崖 ,一 个 无 青 砂岩 ,相差 为 何如 此 之 大 呢 ? 
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2. 存在 的 问题 


异常 检验 虽然 做 了 ,但 仍然 有 两 个 没有 解 天 的 问题 ; 

(1 中 心 部 位 磁 异 常量 什么 东西 引起 的 ? 这 个 问题 前 面 已 经 提 到 ,有 待 进一步 研究 ; 

(2) 青 砂岩 的 问题 。 帽 盒 岭 是 涪 坡 体 ,应 该 米 自 南山 。 南 出土 确实 有 一 层 青 砂 宕 , 厚 
约 10m, 自 东 向 西 怖 ,插入 长 江 。 由 于 青 砂 岩 比 较 硬 ,在 山坡 上 出 露 明显 ,许多 地 方形 成 县 
振 。 其 上 .下 地 层 都 是 琶 碎 的 泥岩 ,而且 不 少 处 所 已 风化 成 工 六 , 杂 草 共 生 。 但 相 盒 岭 北 
坡 出 句 的 却 是 红色 砂岩 ,有 的 地 方形 成 小 惹 岸 ;在 青 砂岩 该 出 露 的 部 位 ,不 但 不 见 青 秦 岩 ， 
反而 是 十 壤 , 种 植 了 果树 和 其 他 农作物 。 再 联系 到 第 6、7 号 第 井 处 于 青 砂岩 部 位 的 是 红 
色 泥 岩 , 不 能 不 使 人 对 青 砂 宕 的 米 源 提出 疑问 。 

APRA ETH ,而 磁 异 常 源 还 在 青 砂 劣 中 ,是否 占 墓 就 在 青 砂岩 肉 呢 ? 或 者 更 
进一步 , 青 砂 兰 本 身 是 否 就 是 古 莫 建筑 呢 ? 这 个 与 青 砂 岩 相 关 之 恋 , 只 好 留待 以 后 去 探讨 
了 。 

总 之 ,根据 也 球 物理 勘探 结 果 和 检验 工作 中 出 现 的 情况 ,还 难 香 定 幅 盒 岭 下 有 大 型 古 
墓 存 在 , 需 进 - 步 做 工作 , 龙 其 是 2 号 统 尚 留 有 疑点 ,更 值得 向 下 追踪 ,达到 地 妹 物 理 勘 探 
的 深度 。 


BAT ”北京 附近 某 战 国 时 期 十 墓 


， 在 北京 附近 某 地 ,有 - :平地 堆 起 的 大 土 包 ,高 约 10m, 上 立 - -三 角 点 钢 架 ,相传 是 战国 
时 期 的 墓 。 上 包 及 其 周 周平 地 的 上 壤 都 是 含 砂 其 多 的 沙 质 土 。 北 京 市 文物 所 曾 用 洛阳 铲 
探测 过 ,确定 土 包 下 是 七 坑 幕 ,并 掌握 了 蕾 的 位 置 ,大 小 、 形 状 及 埋 深 。1995 年 3 月 ,作为 
Lia A RE Ey AE TPE BS: -部 分 , 即 检验 故 防 楚 幕 勘查 中 所 用 的 地 球 物理 和 地 球 化 学 方 
法 的 有 效 性 , 张 立 敏 在 这 里 组 织 进 行 了 地震 面 波 观 测 .大 地 电场 岩 性 探测 和 土壤 乘 测量 。 
测 网 为 4nx4m, 其 中 20 线 20 号 点 设 在 三 角 点 钢 架 底座 中 央 , 也 就 是 土 包 项 面 的 中 心 部 
分 。 试 验 的 结果 如 下 ， 


一 .地 震 面 波 测量 


古 昔 的 面 波 测 量 是 国家 现代 地 质 工程 技术 中 心 杨 壁 元 等 负责 实施 的 ,采用 的 仪器 及 
THERES CRE ARE RY a AB I 

fe be EERE, ES — AAD LRM — ++ SRR RY 
面 。 十字 前 面 的 交点 为 20 -20 叶 点 , 戎 土 包 的 中 心 点 ,如 图 11 - 26a, 

面 波 所 得 的 地 过 前 而 ,如 图 f[ - 26b,¢ 所 示 。 图 11 - 26b 为 十 字 剖 面 中 的 南北 向 前 
面 , 它 穿 过 各 条 测 线 的 20 号 测 点 。 图 11 - 26c 为 20 WR, 

根据 面 波 测量 的 结果 , 古 莫 可 分 成 五 层 : 

《1 工 层 , 即 表层 ,为 极 松 软 的 砂 土 , 厚 约 1 一 2m, 面 波 传 播 速 度 小 于 100mvs。 

QUE A cE me, BA 4 一 8m, 流速 200~300ms, CRASH, 及 本, 两 
i. BARAK, 层 稍 高 ,分布 于 前 面 的 南部 。 
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(3) 02. FY] 2m, REA 100 ~200m/s, AM FALE. PRB, E 
EENH E o 

(ONE, BIS TIA 8m, BMA 370m4, BAN, R V AIZ , PE 1) B a ae S e 
BA 2S Bat Be 25 el, AMRI NEEESE., REPORTER 16m 左右 ( 见 图 11 - 26c) ,南北 
长 近 40m( AMRETA., AE 11-26b), RREN BRS PAN, 层 中 。 

《5)V 层 ,应 为 原生 土 , 波 速 在 400mvs 左右 。 轩 层 与 V 层 之 间 , 也 断 续 地 出 现 空 际 或 
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图 i1-26 RAR NRA RR ae 


从 图 11 -26b 地 震 剖 面 来 看 ,下层 与 Y 层 之 间 的 界面 向 南 抬升 ,应 是 摹 道 的 反映 。 


二 .土壤 来 测量 


土壤 冬 测 景 是 国家 现代 地 质 工程 技术 中 心 伍 宗 华 , 徐 善 法 等 实施 的 。 
工作 是 在 统一 布置 的 测 网 上 进行 的 。 测 量 结 果 如 图 11-27 所 示 。 
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由 图 可 见 , 土 包 顶 部 的 土壤 尔 量 比 丙 侧 低 ,而 十 包 质 部 的 下 方 赴 是 古 墓 。 对 这 个 现 
得 的 解释 是 :在 土 包 顶部 ,由 十 雨水 的 冲洗 ,土壤 中 的 乘 被 水 携带 朝 土 包 两 侧 地 势 较 低 的 
地 方 扩散 ,因而 形成 土 包 顶 部 土壤 汞 量 低 而 两 侧 高 的 状态 。 
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异常 相对 幅度 
50 a 


100 


~ 三 .大 地 电场 岩 性 探测 


这 项 工作 是 陈 维权 负责 实施 的 。 

工作 也 是 在 统一 的 测 网 上 进行 的 ,结果 表明 : 

在 土 包 顶部 地 下 10m 及 16m 附近 ,各 有 一 个 电 性 界面 。 

下 电 性 界面 近乎 平面 的 部 分 ,大 体 以 土 包 顶部 为 中 心 , 南 北 长 
约 20m, 东 西 宽 约 16m, 深 约 16m, 是 幕 穴 的 底面 。 

BER PES, EEA Aa 

南面 还 有 一 条 带 状 异 常 , 电 性 界面 往 南 抬升 。 

图 11 - 28 为 古 划 知性 探测 典型 曲线 。 


.综合 分 析 


fe  (o) 


-100 -50 Q 50 


图 11 -28 ARATE 根据 以 上 地 球 物理 和 地 球 化 学 测量 结果 ,可 得 以 下 认识 ; 


探测 典型 曲线 《1) 从 地 震 勘查 结果 (图 11 - 26b,c) 来 看 ,墓穴 东西 宽 16m, 南 
北 长 过 之 , 深 约 16m; 兰 性 探测 结果 ,墓穴 东西 宽 16m ,南北 长 约 20m, 深 约 ]6m, 二 者 基本 
一 致 。 


{2) 从 图 11- 26b, 古 幕 向 南 有 一 逐渐 抬升 的 花道 ,直至 古 莫 建筑 前 的 也 琢 ; 岩 性 探测 


的 结果 也 反映 这 一 趋势 ,可 以 认为 是 幕 道 。 
(ABH ASNT AE h RL RR 
以 上 结果 与 销 探 结果 基本 相符 。 
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第 十 二 草 水 下 考古 与 文物 保护 


从 全 球 来 看 ,水 下 文物 ,包括 水 下 遗址 及 沉船 等 , 走 是 不 计 其 数 。 一 方面 ,这 是 因为 有 
不 少 遗 址 ,由 于 地 面 下 沉 或 海平 面 上 升 , 现 已 被 水 掩盖 ,而 且 还 有 一 些 遗 址 ,本 来 就 是 水 下 
建筑 ,如 二 代码 头 之 类 ; 另 一 方面 ,成 千 上 万 年 的 水 上 交通 ,多 难 的 船只 不 可 胜 数 ,其 中 也 
包括 难以 情 计 的 重要 文物 。 

我 国 也 有 许多 水 下 文物 ,不 久 前 从 长 江水 下 打捞 上 来 的 中 山 舰 ,就 是 其 中 之 一 。 据 
《 末 记 4 载 :代表 周 天 子 权威 的 九 克 ,有 一 个 掉 在 泗水 里 ,秦始皇 过 彭城 时 ,还 “ 裔 戒 实 祠 , 欲 
出 局 易 泗 水 [33] .一 千 多 人 在 水 里 捞 来 捞 去 ,结果 什么 也 没有 找到 。 假 如 我 们 有 办 法 找 出 
来 , 那 多 么 有 意思 啊 !“ 晴 川 历历 汉 阳 树 SEE AS” RA RAO, 
使 人 对 武汉 长 江 中 这 个 早 就 沉没 的 风景 区 ,也 泽 想 连 市 。 还 有 一 个 历史 上 出 名 的 泗 州 城 ， 
后 来 陷 在 洪 泽 湖底 ,关于 这 个 古城 陷落 时 的 神话 传说 ,至 今 尚 在 流传 。 何 况 我 国 早 在 秦 、 
汉 时 代 ,就 已 是 海上 交通 大 国 , 海 上 “经 绸 之 路 "和 郑 和 下 西洋 ,在 人 类 历史 上 , 写 下 了 光辉 
的 一 页 。 但 海上 风波 险恶 ,在 我 国 的 东海 和 南海 里 ,又 不 知 有 和 多少 沉船 , 等待 我 们 去 考查 
BE | 


ICE SRA RRS , 磁 法 .重力 法 、. 声 纳 .地 震 、 微 波 等 都 有 可 能 采用 。 我 国 在 辽宁 
绥 中 海域 虽 已 用 地 球 物理 方法 进行 了 水 下 考古 工作 ,可 异 至 今 还 没有 发 表 这 方面 的 详细 
材料 。 这 里 主要 引用 一 些 国外 的 资料 。 

地 球 物 理 , 地 球 化 学 方法 除 用 于 考古 探测 外 ,在 文物 保护 中 也 起 着 重要 的 作用 ,本 章 
也 将 介绍 有 关 这 方面 工作 的 几 个 实例 。 


第 一 节 水 下 考古 
一 、 德 国 石勒 苏 益 格 水 下 遗址 的 探测 


右 勒 苏 益 格 (Schleswig) 是 德国 最 北边 石勒 苏 益 格 - 荷 尔 斯 秦 因 州 的 一 个 城市 , 离 丹麦 
不 远 , 有 水 道 通 波罗的海 。9 世纪 和 10 世纪 时 ,这 里 附近 的 海 扎 布 (Haithabu) 是 斯 堪 的 纳 
维 亚 半 岛 人 的 … 个 重要 殖民 地 ,交易 处 和 货运 站 。 当 时 ,从 斯 卉 的 纳 维 亚 来 的 生意 人 和 从 
比较 文明 的 南欧 来 的 商人 都 想 躲 开 海 次 横行 的 日 德 兰 半 岛 北 端的 危险 海道 ,于 是 就 驾 着 
吃水 很 浅 的 长 船 ,分 别 从 北海 和 波罗的海 进入 小河 ,来 到 这 里 。 海 扎 布 位 于 湖 边 ,刚好 在 
二 海 之 间 的 这 条 次 部 分 是 水 路 交通 线 的 中 途 , 因 面 当时 曾 一 度 繁荣 。 由 于 近 和 干 年 来 海平 
面 上 升 了 Im, 目前 ,这 里 的 古代 码头 及 港口 其 他 建筑 物 的 遗迹 都 被 湖水 和 泥 光 没 了 。 为 
了 探测 水 下 和 泥 里 的 文物 ,使 用 了 高 精度 地 震 反射 法 ! 鱼 ]。 采 用 的 声波 频率 为 5kHz, 相 当 
于 水 中 的 波长 30em。 这 样 波长 的 声波 不 但 可 透 人 海底 ,而 且 还 能 探测 到 几 个 厘米 大 小 的 
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SO, AY A EIDE BE ER. BAR) 12 一 41 所 示 。 


D-FE RIIET ER MERERI) 
12-1 FLA BA e R oe 


(3418 Ulrich Leute, 1987 
ET E A WR RIE KARR ae CA) URS ESRD kR 
起 的 绕 射 双 曲 线 ( 图 上 用 “1 六 表示 的 小 “舌头 " 似 的 信号 }。 剂 面 上 ,来 自 湖 廊 的 多 次 反射 ， 
也 清晰 可 见 。 


二 .墨西哥 湾 大 陆架 潜在 遗址 的 地 震 探测 


KH 25 000-6 000 年 间 ,冰川 作用 引起 了 世界 范围 的 海平 面 下 降 , 墨 西 再 湾 大 
陆架 的 大 部 分 出 露水 面 。 考 古 专家 认为 , 距 今 12 000 年 前 ,墨西哥 湾 地 区 有 人 类 活动 ,内 
而 有 订 能 在 现在 墨西哥 湾 大 陆架 上 ,找到 距 今 ]2 000~6 000 生前 的 史前 人 类 物质 和 文化 
遗址 。 特 别 是 这 些 遗 址 ,也 许 能 扣 供 有 意义 的 .从 大 陆 上 无 法 得 到 的 考古 资料 。 

AE Pa AS a eee RY eee F 40m 以 上 的 大和 陆架, 可 能 是 中 
前 人 类 居住 的 地 方 。 陆 上 遗址 考查 资料 告诉 我 们 ,二 遗址 丰富 的 地 区 与 地 散 特 征 之 间 , 是 
有 和 直接 关系 的 。 这 些 地 貌 特征 包括 河道 .海湾 A A DS. RASA 
面积 大 小 ,无 法 用 高 分 辨 率 地 起 勤 探 方法 分 辨 出 来 ,但 与 它们 有 关 的 这 些 地 艇 特征 ,有 可 
能 用 高 分 辨 率 地 震 方法 探测 出 来 。 油 气 勤 查 所 得 的 高 分 辩 率 浅 层 地 震 皮 射 资 料 , 也 可 用 
FRM Kee?! 

这 里 介绍 三 个 鲍 子 :一个 地 区 都 位 于 美国 得 克 萨 斯 州 和 路 易 斯 安 那州 南部 墨西哥 湾 
AME |, ARBRE APOPKA RATS SENHA SEAR 
较为 稳定 的 部 分 : 另 一 个 虽然 位 十 地 面 下 陷 达 30m WATT. (Ae i eh EE i EE 
FAR TSS ,该 处 的 下 议 量 应 该 是 最 小 的 。 
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1. 高 岛 地 区 的 地 震 勘 探 


萨 宾 河 (Sabine River) 是 得 克 萨 斯 州 与 上 路易斯 安 那 州 的 措 河 , 南 流 人 墨西哥 党 。 就 在 
河口 以 南 的 大 陆架 上 ,发 现 了 十 萨 宾 河 谷 。 古 萨 寅 河谷 从 现代 萨 宾 河 河口 开始 , 先 往 南 
行 ,然后 转向 西南 。 高 岛 (High Island) 地 区 就 位 于 已 发 更 的 古 萨 宾 河 和 谷 西南 约 20km 的 
地 方 ,刚好 就 在 古河 道 的 延伸 线 上 。 海 湾 石 油 公 司 在 高 岛 地 区 做 了 3.5kHz 的 海底 剖面 
和 电 火 花 震 源 地 震 剖 面 测 量 工作 。 资 料 表 上 明 , 这 个 地 区 的 东 半 部 是 一 个 广阔 的 由 沉积 充 
填 物 形成 的 区 域 。 

从 海底 前 面 仪 记录 {图 12-2) 可 以 春 到 ,沉积 充填 区 的 上 覆 皮 射 层 发 生 了 描 曲 ,这 是 


YT ar 


u a VE ery 
b Agt, 


1 
a Luau m gay 
apma wee t 


图 12-2 3.5kHz FA A ME a AUTE ERI E E EE Ro we 
(318 M. J. Strigh, 1986) 


由 于 沉积 越 厚 的 地 方 ,充填 物 压 实 的 程度 越 大 所 致 。 电 火花 震源 地 震 数 据 表明 ,充填 物 内 
的 地 震波 衰减 较 太 ,估计 是 充填 物 中 生物 产生 的 气体 造成 的 . 根据 遍 岛 地 区 是 在 古 萨 宾 
河道 的 延伸 线 上 和 沉积 充填 物 义 相当 厚 等 情况 ,推断 这 个 沉积 充填 区 就 是 古 萨 宾 河 道 的 
继续 延伸 。 但 由 于 地 震波 在 充填 物 里 的 衰减 ,未 能 取得 沉积 区 深部 地 震 反 射 信号 ,以 致 主 
河谷 的 最 大 深度 无 法 确定 。 不 过 ,由 于 海平 面 上 升 ,古河 党 渐 渐 被 沉积 物 填充 ,在 沉积 充 
填 物 中 形成 了 萨 宾 河 后 期 河道 。 海 底 前 面 仪 效 得 了 来 自沉 积 充填 物 中 后 期 河道 底面 的 反 
射 信号 ,说 明 后 期 河道 下 切 到 更 在 平均 海平 面 以 下 36.9 一 43.3m 深 处 ,如 图 12- 3 所 示 。 

古 遗 址 可 能 与 支流 河道 或 河 遵 岸 据 有关- 图 12 -4 就 是 支流 河道 及 河岸 上 可 能 保存 
爆 址 区 域 的 海底 前 向 留 , 是 出 3.5kHz 海底 前 面 测 量 得 到 的 。 


2. ARERR ARRAN 


西 喀麦隆 (West Cameron) 地 区 在 萨 宾 河 口 的 东南 , 西 邻 高 岛 地 区 。 根 据 壳牌 右 油 公 
司 提供 的 该 地 区 高 分 辩 率 地 震 探 测 资料 ,可 明显 地 看 出 河流 下 切 的 三 个 阶段 。 


- 253 - 


S.P 157 


， . iiy. kr ee . OF 
br ne vale. ý 
RE EEES: ae 

p He er 


R 12-3 3.5kHz 海底 剖面 测 是 反映 的 充填 物 中 的 全 新 世 河 道 
(31H M.J. Stright, 1986) 


s 5.P.126 与 P.127 SP 128 


an ee a — a -一 一 . 


[a 
,下 能 用 上 的 起 | 


支流 河道 


te oe jaa 


图 12~4 3,5kHz HE AI E fe RA Sc AL HR RE RA E 
(418 M. J. Stright, 1986) 


第 - 代 河 道 只 有 在 用 400J( 焦 耳 ) 的 电 火 花 震 源 勘 探 的 资料 中 才能 清晰 地 看 到 。 图 
12 -5 就 是 这 样 的 记录 。 河 道 大 约 从 海底 之 下 3. 7m( 即 现 海平 面 下 16.Sm) 深 处 下 切 , 直 
到 海底 沉积 44m 深 处 。 根 据 海平 面 变化 曲线 ,在 距 今 24 600 年 到 6 600 年 期 间 ,第 一 代 
河道 出 露地 表 。 当 时 ,河道 两 岸 是 生物 繁衍 好 区 ,可 能 存在 十 遗址 。 

第 二 代 河 道 从 海底 下 切 ,直到 海底 沉积 10m( 即 现 海 平面 下 14m) 深 处 。 河 道 南部 边 
缘 还 明显 地 存在 第 一 代 河 道 阶地 ,那里 可 能 保存 古 遗 址 ,如 网 12 - 6 所 示 。 

第 三 代 河 道 是 第 二 代 河 道 旁边 的 弯曲 废 河道 ,如 图 12 -了 所 未, 共有 洪水 泛滥 后 的 特 
征 , 可 能 是 第 二 代 河 道 天 然 堤 防 被 洪水 冲 决 后 形成 的 。 从 声波 反射 的 数据 看 ,河道 充填 物 
是 均匀 的 。 年 代 比 较 晚 的 占 遗 址 可 能 分 布 在 其 沿岸 。 


- 254 + 


POTAPA hemer e 


S.P3 
AeA 


图 12-s AARP SMe RR ie 
(314 M. J. Stright, 1986} 


a 
“foe ager = A i 


图 12-6 3.5kFHz 海 底 前 面 测 量 反映 的 第 二 代 河 道 
(518 M. J. Stright, 1986) 


3. 南 马 尔 付 岛 与 欧 金 岛 地 区 的 地 震 勘 查 


AHRI S (South Marsh Island) 与 网 金 岛 (FEugene Island) 地 区 就 在 东西 喀麦隆 地 
区 的 东边 ,位 于 密西西比 河 全 新 世 三 角 洲 沉积 范围 内 。 雪 佛 龙 公司 在 这 里 采集 了 海底 部 
WBA ,发 现 了 三 角 湖 分 丸 河 道 。 河道 为 东北 -西南 走向 ,河道 的 边缘 都 有 明显 的 天 
然 冲积 坦 , 如 图 12 -8 所 示 。 根 据 大 陆 上 遗址 的 分 布 规律 ,这 类 天 然 冲 积 卉 区 有 古 遗 址 的 
可 能 性 是 相当 大 的 。 


" 255 ， 
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图 12-7 3.5kFz MEAD ERR RASH 
(318 M. J. Strigh, 1986) 
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其 12-8 3.5kHz HR RAMM At FR A Wk Se HO = FN T 
(31 4 M J. Stright, 1986) 


三 .辽宁 绥 中 县 海域 的 水 下 文物 考查 


1991 年 7 月 ,辽宁 绥 中 县 渔民 在 级 中 县 二 道 岗 海域 打 霸 出- - 批 元 代 资 器 ,中 国 历 史 
博物 馆 水 下 考古 研究 室 到 那里 进行 了 第 一 次 水 下 考古 调查 [5 ,采用 旁 测 声 纳 .高 精度 磁 
测 和 浅 地 震 剖 面 测 量 , 发 现 5 个 异常 点 。 其 中 1 号 异常 点 的 水 深 1lm, 水 下 有 一 近 南 北向 
的 条 形 物 , 长 约 25m, 宽 约 5m, 有 些 像 沉船 。 声 纳 图 像 也 显示 这 个 地 区 的 海底 有 被 拖网 严 
BALA, SR MTR AIRE. SYS. RM KY 21m, E2 6m 的 
SLAG. RE- RREH 100t HRA, AY EAR AE EIN Be RR 
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第 二 节 地 球 物 理 方 法 在 文物 保护 中 的 应 用 


露 在 地 面 的 文物 ,特别 是 右 雕 ,由 于 长 期 的 日 晒 丙 打 种 空气 污染 ,风化 , 诊 饥 十 分 六 
E, 以 致 许多 地 方 的 文物 ,包括 像 大 同 云 振 石 宣 等 著名 的 国家 于 点 文物 保护 单位 的 文物 ， 
都 面临 毁坏 的 危险 。 为 了 保护 好 这 些 珍贵 的 文物 , 除 积 极 改善 环境 外 ,还 必须 采取 一 些 补 
救 的 措施 。 地 球 物理 方法 在 这 方面 也 止 在 发 挥 其 独特 的 作 月 。 


一 、 陕西 彬 县 大 佛寺 石 窒 保 护 中 的 超声 波 探 测 


陕西 省 彬 县 大 佛寺 在 彬 县 城 丙 12km, 是 陕西 省 起 大 、 最 完整 的 石窟 HEEL 
代 。 石 窟 的 砂岩 有 的 风化 得 相当 历 害 。 为 了 保护 好 五 罕 , 文 物 部 门 准备 采取 一 些 加 化 和 
抗 风化 的 措施 。 而 在 采取 措施 前 ,必须 了 解 岩石 风化 的 程度 ;在 采取 措施 后 ,又 必须 了 角 
该 措施 产生 的 效果 。 为 此 ,陕西 省 文物 保护 中 心 和 德国 巴 全 利 亚 州 文保 局 合作 ,用 超 声波 
探测 方法 对 石 质 文 牺 的 风化 程度 .化 学 如 因 效果 ,全 出 评价 ,并 研究 了 岩石 洪 际 发 育 程 
pels) 


1. 超声 波 在 岩石 风化 状况 评估 中 的 应 用 试验 


他 们 在 文物 外 边 取 了 一 些 风 化 及 未 风化 岩 石 的 样品 ,分 别 浏 定 它们 的 抗 压强 度 下 , 杨 
氏 弹 性 模 量 ERB RRR V, 结果 发 现 ,未 风化 岩 三 的 杨 氏 模 量 玉 为 2.33 kN/ 
rom” , 抗 压强 度 FO 1.68N/nm? ;风化 岩石 的 抗 压强 度 下 普遍 比较 低 , 为 0.67 一 1.45N/ 
mm ,但 杨 氏 模 量 E 的 变化 范围 比较 大 ,小 的 只 有 0.54 kNm, KEES 2. 81 ANZ 
mor HARMS ARK TRAHAN ARE PEEVE OR 
X 2.2km/s) , Wie aE A HIE CRE 2. 2km/s), APA BA FREE CRT AE RIL 
3-4 A BB RR TBA 1. 53~1.78km/s B0.76~1.74kms)- FILET aL BPRS 
BEER TRE AH AS LE ESE SD FY TR A Ee PE A EE 
ist, BE fal (AGH a A A. 
2. 超声 波 在 岩石 加 固 效 果 评 估 中 的 应 用 试验 

在 风化 岩石 样品 用 以 硅 酸 乙 脂 为 主要 成 分 的 加 国 剂 加 固 过 程 中 ,用 起 卢 波 探 测 了 加 
固 剂 随时 间 而 深入 的 渗透 深度 ;最 浅 为 4cm, 最 深 为 9.5cem， WEE WE TORE AL E 
波 的 传播 速度 :最 低 为 1. ?kmA 必 ,最 高 为 3.2kmA 必 ,平均 为 2.4kmys。 同 时 也 测量 了 样 蝇 


的 抗 压强 度 FARRA EERE 下 上升 到 1.93 一 3.87 Nm’, HRMS 已 于 
Ft Hl] 3.71 ~8.14 kN/mm. 


二 .电阻 率 法 在 四 川 乐山 大 佛 保护 中 的 应 用 


FR AGRE BO AS tL ORT AR E. AA eR ER ER 
成 的 。 工 程 从 唐 玄 宗 开 抑 元 年 (公元 713 P te BB Be ALE CAE 803 年 ) 止 ,前 
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后 花 了 390 年 的 时 间 才 完成 。 太 佛 高 7m; XB 15m, Ñ 10m; A KF 24m, ER 7m; RM 
5 上 可 举 百 余人 ,是 世界 上 最 大 的 石刻 佛像 。 

与 上 述 彬 县 大 佛寺 石 惧 一样, 四川 乐 由 天 佛 表 面 的 风化 也 比较 严重 。 黄 克 忠 . 钟 世 航 
等 采用 电阻 率 法 进行 了 大 佛 表面 网 化 程度 的 探测 和 喷涂 防风 化 剂 后 效果 的 检验 工作 [ss 。 

石雕 的 风化 深度 很 浅 , 约 10 到 数 十 毫米 ,因此 必须 采用 很 细 的 电极 和 很 小 的 电极 路 ， 
同时 ,为 了 保护 石雕 ,不 可 能 用 酸 , 碱 、 盐 溶液 来 降低 电极 的 接地 电阻 ,因而 接地 电阻 秆 往 
高 达 100kN 以 上 。 

针对 这 些 问 题 ,他 们 采用 直径 为 Imm 的 钢 针 和 作 电极 ,用 可 在 接地 电阻 高 寺 500 kO 以 
上 的 情况 下 正常 测量 的 微 测 深 仪 ,在 样品 上 进行 了 涂 和 防风 化 剂 前 后 的 对 称 四 极 电 测 深 测 
量 ,结果 如 图 12-9 所 示 。 
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E 12-9 样品 喷涂 防风 化 剂 前 后 
电阻 率 曲 线 随 深度 变化 图 
(51 È kitai, 1991) 
TERE REAREA RE; I. 喷涂 前 ;2, 喷涂 后 
Bk 2 一 4 小 时 ;3. 喷涂 后 温水 24 小 时 


由 图 可 见 , 涂 防风 化 剂 前 ,石雕 风化 层 的 电阻 率 比 较 低 ,喷涂 后 ,电阻 率 升 高 。 这 两 条 
曲线 的 分 离 点 的 深度 ,就 是 防风 化 剂 的 渗透 深度 。 
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一 、 重 力 校正 
二 、 重 力 异 常 及 其 分 离 
三 、 重 力 异 常 的 解释 


考古 遥感 的 理论 基础 

一 KA Vl 窗口 
二 、 地 物 的 波谱 特征 
三 、 微 波 的 传播 
遥感 仪器 

一 、 las 息 收 集 系 统 
= AS 息 传 输 系统 
三 、 信 息 接收 和 处 理 系 统 


Bop ”观测 方法 
— jy 
二 、 多 波段 扫描 
三 、 红 外 扫描 
A, MOER 
第 四 节 ”遥感 资料 处 理 
一 、 遥 感 资 料 处 理 的 阶段 
=, RARE AE 
BEE ”地 球 化 学 勘查 
理论 基础 
汞 的 分 析 测 试 技术 
一 、 测 试 技术 种 类 
二 、 塞 曼 效 应 与 塞 曼 测 汞 仪 
第 三 节 ”测量 方法 
一 、 堵 中 气 汞 量 测量 
二 、 土 壤 汞 量 测量 
=, RAMS 
第 四 节 ”数据 处 理 
一 、 确 定 背 景 值 及 异常 下 限 
二 、 绘 制 各 种 图 件 
第 五 节 ”其 他 地 球 化 学 勘查 方法 
—, BREADS 
二 、 酸 度 探测 
=, ARE 
第 八 章 ”综合 地 球 物 理 勘查 
第 一 节 ”综合 地 球 物理 勘查 的 基本 原则 
三 、 上 海 市 马 桥 遗址 井 、 坑 地 球 化 学 考查 
第 十 一 章 ”上 古 墓 的 地 球 物理 勘查 
第 一 节 Remih 
一 、 工 作 概 况 
二 、 观 测 结果 
第 二 节 Males 
一 、 工 作 概 况 
二 、 观 测 结果 
an 新郑 古 墓 
一 、 工 作 概 况 
二 、 测 量 结果 
第 四 节 Bate 
一 、 工 作 概 况 
二 、 观 测 结果 
BAD ”秦始皇 陵 
一 、 工 作 概 况 
二 、 测 量 结果 
第 六 节 ”北京 茂 陵 
一 、 工 作 概 况 
二 、 观 测 结果 
第 七 节 MRE 
一 、 地 震 面 波 方法 探测 
二 、 高 精度 磁 测 
三 、 大 地 电场 岩 性 探测 
四 、 地 球 化 学 勘查 
五 、 综 合 分 析 与 推断 
六 、 帽 盒 岭 的 补充 工作 
七 、 异 常 检 验 情况 及 问题 
BAT ”北京 附近 某 战 国 时 期 古 莫 
一 、 地 震 面 波 测 量 
Z, RRIS 
三 、 大 地 电场 岩 性 探测 
四 、 综 合 分 析 
第 十 二 章 ”水 下 考古 与 文物 保护 
第 一 节 水 下 考古 
一 、 德 国 石勒 苏 益 格 水 下 遗址 的 探测 
二 、 墨 西 哥 湾 大 陆架 潜在 遗址 的 地 震 探测 
三 、 辽 宁 绥 中 县 海域 的 水 下 文物 考查 


BT HERA AEX MRP PA 
一 、 陕 西 彬 县 大 佛寺 石窟 保护 中 的 超声 波 探测 
二 、 电 阻 率 法 在 四 川 乐山 大 佛 保护 中 的 应 用 
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